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Outre les phénomènes de la réflexion, de la réfraction et de 
la diffusion de la lumière, dont l'étude fait Tobjet de Yoptique 
géométrique, il en est d'autres, liés plus étroitement que les 
premiers à la nature de l'agent lumineux, que l'on a coutume 
de nos jours de réunir et de traiter à part. 

Ces phénomènes sont ceux des interférences, de la diffrac- 
tion, de la polarisation et de la double réfraction. La partie 
de l'optique qui s'y rattache porte le nom d'optique physique. 



CHAPITRE PREMIER, 



DU HAYON LUMINEUX. 



L'ensemble des phénomènes nous autorise à admettre 
l'existence d'un milieu matériel, impondérable, très-élas- 
tique, qui remplit les espaces et pénètre les intervalles 
moléculaires des corps. Ce milieu s'appelle étiier. Sa densité 
peut varier d'un corps à l'autre ; elle peut aussi changer dans 
un seul et mémo corps avec la direction. 

Lorsque la densité d'une masse éthérée reste constante 
dans une même direction, quand on passe d'un point à un 
autre, on dit que la masse est homogène; elle est dite hété- 
mji'ne dans le cas contraire. Dans la théorie des ondulations, 
((uo nous entreprenons d'exposer, on considère la lumière 
comme un mouvement vibratoire, communiqué à l'élher élas- 
tique et propagé pur celui-ci de proche en proche. 



lU' RAYON OK UMIb^RK POLVRISÈE. 



Dkkixition, Imaginons une lile reoliligne de molécules 
eihérées, el supposons que la première d'entre elles, 
axuul élê ébranlée normalement à la direction de la file, 
oscille de pari et d'autre de sa position dVquilibre, dans la 
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direction de Técart initial, suivant les lois du mouvement 
rectiligne délini par les équations 

a; = fl cos -7=- / 

et (1) 

i; = a siii -=r t. 

Dans ces équations, x représente la distance de la molé- 
cule en mouvement à sa position d'équilibre, au bout du 
temps ^; i; la viesse correspondante prise en signe contraire ; 
a la demi-amplitude de la vibration ; « le maximum de la 
vitesse, et T la durée de l'oscillation totale. Les paramètres 
a, a, T satisfont d'ailleurs à la relation a = ^ a. 

Admettons, en outre, que le mouvement oscillatoire se 
communique de proche en proche, aux autres molécules de la 
file éthérée, avec la vitesse de propagation o>, et nous donne- 
rons ainsi naissance à un mouvement vibratoire général 
défini à la distance d du centre d'ébranlement, par les 
équations 

= flCOS-^ \t^-) 

et (2) 

t;=asin— y --y 

Une file de molécules ainsi ébranlées dans un seul et même 
plan, constitue ce que Ton est convenu d'appeler un ra^on 
de lumière polarisée. Le plan perpendiculaire à la vibration se 
nomme plan de polarisation. 

Plusieurs files de cette nature, tellement juxtaposées 
que les plans de polarisation soient parallèles et que les 
mouvements vibratoires, passant simultanément par un même 
plan normal à la direction commune des files, soient concor- 
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dants à chaque instant, forment ce que Ton nomme un 
faisceau cylindrique de lumière polarisée. 

Nous démontrerons plus tard, au chapitre sixième, la pos- 
sibilité de ces ébranlements et de cette propagation dans des 
circonstances déterminées. 

ScHOLiE. Le mouvement défini par les équations (1) n'est 
autre que le mouvement très-petit d'une molécule dérangée 
de sa position d'équilibre, dans un milieu élastique homo- 
gène. En effet, dans un mouvement élastique de cette nature, 
il est permis de ne conserver que le premier terme du 
développement en série de la force accélératrice suivant 
les puissances ascendantes de l'écart; ce qui conduit immé- 
diatement à l'équation 

dv 

Delà, 

vdv = — kxdx^ 

et, par suite, 

L'intégration de cette dernière équation donne : 

x:=a cos (/ VY) 
OU 

X = a cos ~ t 

T représentant le temps de l'oscillation, et vérifiant l'égalité 

Remarque. Les équations (2) peuvent se mettre sous la 

forme 

/ / d\ 

X = a cos It: I tj, "" x/ 

et (3) 

V = oL siii 2ic I— —^h 
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^ étant déterminé par réquat'on 

ou encore, sous cette autre forme, 

x = a cos — - (/ — t) 

et (4. 

1/ = a siii Y (^ — '^)- 

Au lieu de compter le temps dans les équations (3) et (4), 
à partir de Télongation maximum du centre d'ébranlement, 
on peut le compter à partir de Félongation maximum d'un 
point quelconque du rayon : à ce point de vue plus général 
que nous conserverons dans la suite, les paramètres d et t 
doivent être considérés dans les équations (2), (3) et (4) 
comme positifs ou négatifs suivant le cas, et l'origine du 
temps comme complètement arbitraire. 

Le paramètre x représente ce que l'on est convenu d'ap- 
peler la longueur d'onde^ et t la phase du mouvement 
vibratoire. La longueur d'onde, la phase et la distance d 
sont liées l'une à l'autre par les relations 

_ d _ d 

A co 

Théorème. Viiitensité lumineuse d*un rayon de lumière 
])olarisée est mesurée par la moitié du carré de la vitesse 
maximum du mouvement vibratoire correspondant. 

En effet, il est jiaturel de regarder l'intensité lumineuse 
d'un rayon de lumière polarisée, comme proportionnelle à la 
moyenne du travail vibratoire produit dans ce rayon pendant 
la durée d'une oscillation; attendu que l'effet mécanique 
d'un mouvement vibratoire ne peut être qu'une production 
de travail ou de force vive. 



Dr, (Tltr nioycnm- vst rlU--Tn<^mc proportioDoelle à la limii-^ 

(le lu idimiii' 
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Tu ii'i>iVM'iil;uu t>;ir i riiiifiisite hiraineuse d'un rayon de 
timiii'i»" |iii|;itiMV. lions lunivoris tloiic poser: 



Siiu'iiK. S'il ) a^aii i|iitUino r;iisoa A« coosUiérer rîmeo- 
Mil' t oi'iuHU' uiio iiua'une xarii'lo iruiw iisi'iUaUon à l'autre 
il.iiix iih HK^iii- iMMvi. on i>i\'i,lr.tii atiirs. pour mesure du 
|V'u\i>u- tu»iit!v!i\, U «!\'H'!'tio •.'."un ;:raiul uooibre de va- 
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COMPOSITION DES RAYONS DE LUMIÈRE POLARISÉE (*). 

Lorsque deux rayons de lumière polarisée se propagent 
suivant la même droite, il se passe des phénomènes de com- 
position de mouvement que nous allons analyser. 

i^^ Théorème. Deux rayons polarisés rectilignement, ayant 
une même période d'oscillation et un même plan de polarisa- 
tion, donnent naissance par leur superposition^ à un rayon 
résultant polarisé rectiligjiement, de même période et de 
même plan de polarisation que les rayons composants. 

En effet, soit 2x' la différence de phase des deux rayons. 
Par un choix convenable de l'origine du temps en chaque 
point, on a pour l'équation du premier rayon 



2-7C 

v^ = a! sin-=r(/ — tO 



(o) 



et, par suite, pour Fequation du second 



9'7r 

a;"=a"cosY(H'^') 

9'Tr 

v"=ai"smÇ{t+xf). 



(6) 



Cr on a comme expression de l'écart et de la vitesse dans le 
mouvement vibratoire du rayon résultant 

V = v' + v'\ 



Ç) De Sénarmont, Résumé du cours de physique de VÉcole Polytechnique, 
pp. 405 et 441. 
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et, par suite, 



X = (fl'+fl") cos Y ^- cos Y '^' + («' — ^") sin y ^, sin y'c' 
V = (a'+ a'O sin Y '. cos Y -^^ - («' - «") cos Y ^- s»n y""'' 



Si l'on pose 



(fl' -f fl") cos Y *=' («' — ^'0 siu Y '^ 



^ . 27C 

cosy'^ SIHy'C 



= V/ («' +V')« cos« Y "f' + (fl' - û^* sin* -^ "^ = (a) 



et 



w = Ç w, 



on aura 



Sic 

X = (fl) cos Y (^ — '^) 



et 



V = (a) sin Y (^ - '^)- 



Dans ces équations du rayon résultant, t est constant et 
Torigine du temps t, variable d'un point à l'autre; mais on 
peut évidemment rapporter le temps à une origine fixe et 
rendre à t son caractère de variabilité. 

Corollaire. L'intensité unipériodique du rayon résultant 
esl donnée par la formule 



9 



ou 



^ = Ç j («' + «")* cos« Ç t' + («' - fl"i* sin« Y 



x'I, 



ou encore 



Celle inlensilé est maximum et égale à 



lorsque 



Ç(«'+«'r 



âx' = 2m ^, 
2' 



7w étant un nombre entier quelconque; ou, ce qui est la 
même chose, quand on a 



el, par suite, 



T 2rf' _ 



2* = 2m ^. 



2x' est la différence de phase des rayons composants (5) et 
(6), et M' la différence de marche correspondante. On peut 
donc dire, en général, que rintensité du rayon résultant est 
maximum lorsque la différence de phase des rayons compo- 
sants est égale à un nombre pair de demi-périodes d'oscil- 
lation, ou, ce qui revient au même, lorsque la différence de 
marche équivaut à un nombre pair de d -mi-longueurs d'onde. 
Quant au minimum dont la valeur est 

il a évidemment lieu lorsque la différence de phase des 
rayons composants est égale à un nombre impair de demi- 
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périodes d'oscillalion, ou lorsque la différence de marche 
est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'onde. 

On peut remarquer, en outre, que ce minimum est nul 
lorsque a' est égal à o", c'est-à-dire, lorsque les rayons com- 
posants sont de même intensité. 

2' TiiËonËHE. Deuxrqyom polarisés rectiligjiement ayant 
une même période d'oseillatiott, une viême phase, et des plans 
lie polarisatimi rectangulaires, donnetU naissajice par leur 
superposition à un rayon résultatit polarisé recUlignement de 
même période d'osàl'ation et de même phase que les rayons 
composants. 

Sûieut, en effet, les deux rayons composants 



"" = «" si» f (/+.)■. 

Il est aisé de voir qiie la vibration du rayon résultant se 
fait suivant l'azimut ? déterminé par chacune des égalités 



laiie » = I = j = - 
et en posant 

(a)» = rf* 4- o"' 
(,)'=.'* + >'", 

les équations du mouvement résultait sont 
V = Wsin^(/-l-T), 
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Corollaire. L'intensité unipériodique du rayon résultant 
est donnée par la formule 

elle est égale à la somme des intensités unipériodiques des 
rayons composants. 

ScHOLiE. Lorsqu'un rayon polarisé rectilignement est repré- 
senté par les équations (9), il est toujours permis de le dé- 
composer dans les deux rayons polarisés rectilignement 
rectangulaires (7) et (8); et alors on a, comme dans la 
décomposition des forces, 

fl' z= (a) cos cp 
a" = [a) sin ç, 



et 



et, par suite, 



a' = (a) COS ïp 
a" = (a^ sin ?p, 

i/ = i COS*? 
i" = i sin^'f . 



3® Théorème. Deux rayons polarisés rectilignement et à 
angle droit, ayant une même période d'oscillation, une même 
amplitude et une différence de marche égale à un quart de 
longueur d'onde, donnent naissance par leur superposition à 
un rayon qui est dit polarisé circulairement, dcxtrogyre ou 
lévogyre. 

Vu les égalités (5) et (6), les équations des rayons dont il 
s'agit sont en chaque point 

x = acos Yy+ 8/ 

r • 2Tt/, , T\ (^^) 

t;' = a sin ^ ( ^ + g ) 



— 1* — 



H 



(-1) 



v" = a fcin '.' 



Or, leH équations ^H) peuvent se mettre sous la forme 



lut Ih, 



■ 2^ /. 1 T\ 


//' — — 


«cosÇ(/-f|). 


X'« + Ô 


r« = fl« 


taiiK f ■= ^. 


= ♦«'* ?('+!) 


f = 


^?('+J) 



(12) 



v^y/.'*+;". = «=ç« = «^. 



(13) 



(H) 



LcN (!(|uulioiis (12), (13), (14) montrent que la molécule 
(<lli<ii'('«, Hoiiniisc h l'influence des rayons polarisés rectangu- 
iiiIrcH (10; (il (11), décrit une orbite circulaire, avec une 

■ 

vlh'MNi^ conslanki cl dans le sens de (+ x) à (+ y), c'est-à- 
(lln\ {U\ la dln»ction do la vibration du rayon en avance vers 
la dirt'cllon de la vibration du rayon en retard. 

Une nie de molécules dlbérdes décrivant successivement, 
autour de leur position d'équilibre, des orbites circulaires 
i^^^al(^s avec une vitesse constante, constitue ce qu'on est con- 
Ncnu (Pappelcr un rayon de U^micre polarisée circulairement , 

ScuiM.iK, Un rayon de lumière polarisée circulairement, 
représenté par les équations (12), (13), (14), peut toujours 
iMre décomposé dans les deux rayons polarisés rectilignement 
rectangulaires (10) et (IIK 
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4® Théokème. Deut rayons polarisés rectilignement de 
même période ^ mais dont Vamplitude, la phase et les plans 
de polarisation sont différents, donnent naissance par leur 
superposition à ce qu'on appelle un rayon polarisé elliptique- 
ment. 

On a pour ces deux rayons, en vertu des équations 
(5j et (6), 



et 



Delà, 



et 



2ir 
X = fl' cos — (^ + t) 



ait 



arc cos -^ = Y (^ + '^1 



arc cos ^ = Y l^ "- '^) 



et, par suite. 



arc cos -7 — arc cos ^ = 9 , 
a' a" 



ô étant déterminé par la relation 



4Tr 



En prenant les cosinus des deux membres dans l'avant-der- 
nière équation, on obtient 



||-, + \/(i-S)(i-|^)=cose, 



ou 



-f¥ + -Tri- — 2 -r-r. xy ~ sin«e 
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Il ea rés lîti? qae Li moCéme étûérée, s*}u:iiise à rinSuence 
«les deux ru}»jQs pijijris^fs i>!Ctil!^]ieffl<^at décrit une orbite 
ellîpilque. 

Une tile de molécules éthérées, décrivant alasi successive- 
ment autour de leur positiou d'équilibre des orkiles ellipti- 
ques, constitue ce que fon appelle un rayon de lumière pot»- 
i liée e'Up: iq ue-neiiî, 

La polarisation elliptique comprend évidemment, comme 
cas particuliers, la polarisation rectili^e et la polarisation 
circulaire. 



III. 



nu ILVYOX DE LUMIERE NATURELLE. 

La lumière polarisée prend naissance dans des conditions 
particulières, dont l'exposé fera le sujet d'un des chapitres 
suivants. £n dehors de ces cas plus ou moins exceptionnels, 
la lumière est appelée naturelle. 

Une observation attentive des phénomènes a montré : 

1® Qu'un faisceau de rayons de lumière naturelle peut être 
considéré comme équivalant à deux faisceaux superposés de 
rayons polarisés rectilignement et à angle droit ; ces faisceaux 
ont même intensité, et leurs plans de polarisation, tout en 
étant rectangulaires, peuvent être orientés d'une manière 
quelconque autour de la ligne de propagation ; 

2» Que la teinte d'un rayon est déterminée par la période 
d'oscillation de son mouvement vibratoire; 
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3" Que les rayons de lumière naturelle sont distincts des 
rayons polarisés cirmlairement ou elliptiquement; 

4° Que ces mêmes rayons sont dépourvue de toute trace de 
polaiisation sensible. 

Il résulte de ces faits que les rayons de lumière naturelle 
ne peuvent jouir d'aucuïie propriété particulière, suivant une 
direction perpendiculaire à celle de leur propagation. 

Pour satisfaire à ces conditions, on assimile le rayon de 
lumière naturelle à un rayon de lumière polarisée rectiligne- 
ment, dont la période d'oscillation reste constante mais dont 
l'amplitude, la pliase et le plan de polarisation varient d'une 
manière déterminée. Ainsi l'on suppose que l'azimut du 
plan de polarisation change un très-grand nombre de fois 
dans un temps très-court. L'amplitude varie aussi, mais de 
telle sorte néanmoins que, dans un rayon de lumière naturelle 
d'intensité constante, l'intensité multipériodique ait la même 
valeur dans chaque azimut. * 

L'explication ultérieure des faits montrera toute la pro- 
babilité de ces hypothèses. Elles sont en accord évident avec 
la .deuxième, la troisième et la quatrième condition énoncée 
plus haut, et il est facile de faire voir qu'elles concordent 
aussi avec la première. 

En effet, en décomposant le mouvement vibratoire corres- 
pondant à chacun des azimuts, suivant deux directions rec- 
tangulaires fixes, on a par les équations (7), (8), (9), pour le 
mouvement vibratoire azimutal, 

X = (fl)cos Y^+'ï) 



et 



5it 



V = (a)siny(/+T); 



pui» piiitT les mouvements composaots. 



'=•■"•¥' + ' 


-■'=«' «in y[/ + t. 


, =."C».Ç(I + T, 


." = ,".i.Ç :< + .■. 


lilant donnés par les équations 



l/liiU'iisili! mulli|>ério(lique de ces mouvements cd;(.; 
siiiils est (It'U'rmintle |iar les équations 

r = siii*?. moï W (a; { = i sin*f . 

I repri'soiilaiu riiileiisilé mullipériodique du mouvcmenl a'-- 
nuila) oiHisidt'rt'. 

Lorsquo ï varie île o à 5= dans uo lemps très-courl. b 
iuU'iisitos ilouMouu'iU miiUif^iMliiiut-s correspoudanles M 
dmiiuvs |wr li's l'jialiU's 
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et 



/ sln'f d^ 

t / n 



(l'O = I nioy (filn«'f ) == r ®- - — =11 



Los intensités proprement dites des deux rayons compo- 
sants de la Inmière naturelle sont donc (î^ales entre elles, 
H leur valeur commune est indépendante de l'orientation des 
plans de polarisation suivant lesquels on a opéré la décompo- 
sition; ce qui est la première condition imposée par Tcxpé- 
rience. On voit, de plus, que cette intensité commune est 
égale h la moitié de Tinlensité multipériodique constante de 
chacun des mouvements azimutaux. 
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puis pour les mouvements composants, 



X =0^ cos Y (^ + "^l 



et 



v' = a'sin y(^ + '^)» 



Sic 
y = a'' cos Y (^ + "ï) 



a', a", a, a" étant donnés par les équations 

fl' = (fl) cos ? 
a" = [a) sin o, 

et 

a' =: («^ cos 9 

a" =r (a) sin o. 

L'intensité miiltipériodique de ces mouvements compo- 
sants est déterminée par les équations 

r = cos* tp. moy j— (a) ( = I cos*» 



et 



I" = sin*«p. moy j^- (a) 1 = 1 sin*<p, 



I représentant l'intensité multipériodique du mouvement azi- 
mutal considéré. 

Lorsque » varie de o à 2it dans un temps très-court, les 
intensités doublement multipériodiques correspondantes sont 
données par les égalités 

/ cos'o d^ 

(lO = moy (cos«cp) = I \1 = J I 

2tc 
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et 









Les intensités proprement dites des deux rayons compo- 
sants de la lumière naturelle sont donc égales entre elles, 
et leur valeur commune est indépendante de l'orientation des 
plans de polarisation suivant lesquels on a opéré la décompo- 
sition; ce qui est la première condition imposée par l'expé- 
rience. On voit, de plus, que cette intensité commune est 
égale à la moitié de l'intensité multipériodique constante de 
chacun des mouvements azimutaux. 



\ 



CHA 



Deiiv rnyons [lul: 
d'oRcillalîon cl de 11 
sancc par leur sup. 
rayon résultant poli 
Cl dont l'intensité, \ 
l'ayons composanis, 
à celles (le ces dcr 
on dit que les dC' 
l)orte le riom A'inte 
la composition de < 
polarises rcctilignei 

Nous nous )>ropoi 
nomènoB d'interféré 



i" THF:ont:HK. Deux rayons homogènes polarisés recliligne- 
ment et superposés n'interfèrent jamaisjomqu'ih émanent de 
deux sources indépendantes. 

(') Vcnlc!, Cours de physique de l'École Pnlylechniqve, t. Il, pp. 177 
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Ce principe est plutôt un fait d'expérience, qu'un théorème 
proprement dit. Voici l'explication qu'on en donne. 
Soient 

^ = a' cos — (t 4- z 
1 ^ * 

i;'=a'sin ^ (' + "^^ 

el 

y = a" cos Y i^~~ '^) 
v" = a" sin ^ (/ — t) 

les équations des deux rayons, et soit ^ l'angle formé par 
leurs plans de polarisation. 

La superposition de ces rayons donne naissance à un mou- 
vement vibratoire résultant dont la vitesse est donnée par 
réquation 

V* =: l>'4 4" ^'^* + 2/''v ' COS ^ 

ou 

V« =a'«sin«Ç(/+T) + a"«sin« |''(/-t) +a'a"cos^/|cos^T-cos^/j. 

On a donc pour l'intensité unipériodique de ce mouvement 
résultant, 

T 



/" 

Jo 






ou 



*1 ir 

f = ~s (a'* + Q^"' ) + «'* ' COS ^, cos -=- T, 
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puisque 



V •/ «1 



et 



.T 

ir. 

vus t : (It =r O . 



Or, une source lumineuse élanl assujellie, par le lail de 
Taction tumultueuse qui la produit, à des perturbations 
nombreuses et incessantes, on suppose que dans le cas de 
deux sources indépendantes, la demi-différence de phase t 
passe par toutes les valeurs comprises entre o et T pendant 
un temps très-court, de manière à donner naissance à 
une intensité multipériodique correspondante déterminée par 
régal i té 

I . / »« I tl9\ I «' *" COS <)/ 1 ÂTt , . 

I = i (a'« + a"«) -I 1 I C0%~ t .dt 

J 

OU 

t 

Cette intensité est constante et égale à la somme des in- 
tensités unipériodiques des rayons composants; par cette 
constance, elle est incompatible avec une interférence pro- 
prement dite. 

ScHOLiE. Le résultat qui précède e^t indépendant de l'an- 
gle ^ et applicable à la lumière naturelle dont le rayon 
équivaut, comme on sait, à deux rayons d'égale intensité 
polarisés rectilignement et à angle droit. 
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2® Théorème. Deux rayons homogènes polarisés rectiligne" 
ment dans le même plan de polarisation produisent toujours, 
par leur superposition^ le phénomène de V interférence, lorsque 
ces rayons émanent de deux sources conjuguées. 

En effet, les équations de ces rayons étant, lorsque les 
deux sources sont conjuguées. 



2it 



;«;' = fl COS ^ (/ 4" "^l 



Stt 



et 



«;' = a sin ^ (^ + t) 



.'C" =r a COS —• (/ — t) 
i;" = a Sin '=r (^ — '). 



on a pour la vitesse du rayon résultant 



V = 2a COS TJr "c. Sin -=- ^ 



et pour son intensité unipériodique 



2it 
(f) = 2a* COS* -7p- T. 



Cette intensité est maximum et égale à 

2a« OU Ai, 

lorsque 2t est égal à 

0, T, 2T, 3T 

c*est-à dire, vu Tégalité 



2rf 



(ISJ 



16) 



U>i^iliio la diffm'mv t 
-.* '. 

tut àiM nowhrr iMîrt 
Klle ost, au coiiira 



tft la iiiffori.'in-e do iiiaivtie à/ oj,''»'"-' ^ 



OM i) MM nombiv îm/jniV tU tlaiii-Umijueurs d'onde. 

Remarqik. Nous avons suppose que les rayons compo- 
sants (15) et (1(3) om di's aiiiplilinles ol des inlensités égales. 
Dans le cas conlraire, cos rayons sont représentés par les 
équations (5) et (6t. et ils interfèrent suivant les mêmes lois 
que les rayons (15) et (16), comme il a été démontré au cha- 
pitre précédent. 

ScHOLiE. Tous ces résultats s'étendent à la lumière nalu- 
relle. 

3" Théorésiiî. Deux i-ayoïis homoghies polarisés rectUigne- 
meiit et à angle droit n'interfèrent /km, nlon même qu'ils 
émanent de deux sources conjuguées. 

Nous supposerons ici que les deux rayons polarisés à 
angle droit, ont été extraits d'un seul et même rayon polarisé 
rectilignenient, conformément à la décompositio» qui a été 
faite plus haut pour les rayons (7) et (8) par rapport au 
rayon i9). Les procédés d'extraction seront suffisamment 
indiqués dans la suite. 
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Cela posé, cl en tenant compte de Tétat conjugué des 
sources, on a pour les équations de ces deux rayons, 



et 



2ir 
X = acos <p. cos -=r (/ -\- T 

t;' = a cos tp. sin -^ {i -\- x) 



y =a siu ç. cos -=r (^ —■ "ï) 



De là, dans le rayon résultant, 

V* = «« cos«î?. sin« ~ (/ + t) + aî'sin» 9. sin» '^^ (t ^ z) 

et 



i=l/v.</.; 



par suite. 



i 1 



Quelle que soit la différence de marche des rayons compo- 
sants, Tintcnsité reste donc invariable et rinlcrfércnce est 
impossible. 

ScHOLiE. Cette conclusion, indépendante de' l'angle azi- 
miital ?, s'étend aux rayons polarisés à angle droit extraits 
d'un rayon* de lumière naturelle par la voie de décomposition 
indiquée dans le théorème. 



!r.-- Bfr:l(«ks pour 



^T^^'L'i ;.i:r ii r:!;\..-a 3.- ** ri>;.is- sa.r i;zs miroirs 
l'.iJS Tir_,:-tii MN ;i T»\ -aLsiTC ;i,- ;-i.\ xi iv!.' obius 
i"-ï-'':lsj ie !?!,'", i-j:\ . Li^rs '..Ki. -tk *;-'^;.'i"'?s aussi, 
A -SA'. :M;l-f*r;y,--rs\vc;;.,:^,7;rsrr:j:T<r.-;z: h partie 
•■■fizriji te' Î! Trcni IX, 
Ail it>:r:'..i-r î..;rv <v,v*<:, 3-:ci. se. ;.'.;^r.as «iiie le 

^."i^ ^ (Lii^^sit:;; ,;^ ^:r*\';,. :; .î*r* n>,^:;s :rv- .ionis> (fonl 
.. » ■;>: ç:;-iiiva dj::s rv";';;i;"e jiïVT.fîr^:;":', lV::r envjsajrer 
''.\-r':rA^:i,,ii Tk<.vA Jjcs loute s* r\'i:::e ^'^.^ï^^u^ il 
h -. ::î:: tenir foaî}';i' .lo U \arà:-.'H JV.;;:>:::i.îe el du fhan- 
t'-m-ïiit dé dîrwiion de b \tbnH;i>H ■^!Ù s^ pr^'ihiisem dans 
r^i:le de la reflesiou. Ces i.v»>iiîer3!;i»ns iKHOvlles r^pan- 
dra>ril plus de lumière sur les eôlos aavsst'irx-s du i>hôno- 
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mène, mais elles n'altéreraient pas la légitimité de nos 
résultats. Cette remarque restrictive, étendue à la réfraction 
et à la diffusion, doit être appliquée aux différents phéno- 
mènes d'interférence dont il sera question dans ce chapitre. 
Qu'il nous suffise de la mentionner ici. Cela posé, il est évi- 
dent que le point F de l'espace central cHcP est éclairé par 
les deux rayons conjugués A"F et A'F, dont la différence de 
marche est 



A"F - A'F = [///« + {a + x)^ - [/7« + (fl - x^, 

l représentant la distance BC du point milieu du segment A'A" 
à l'écran EE, a la moitié de ce même segment A'A", et x 
la distance FC. 

En développant par la formule du binôme les termes du 
second membre de l'équation précédente, et en négligeant les 
puissances de (^^-y-^) supérieures a la deuxième, on ob- 
tient 

A"F-AT='^ 

ou, en représentant l'angle A'CA" par %, 

A"F -- A'F = 2ic tang a. 

Les deux rayons A'F et A"F, émanant des deux sources 
conjuguées et homogènes A' et A", sont dans les conditions 
exigées pour l'interférence. L'illumination de la partie ala!^ de 
récran doit donc présenter des variations périodiques d'in- 
tensité; le maximum d'éclat correspondant, dans chaque 
plan horizontal, aux valeurs de x déterminées par l'équation 

iic tang a = tm -, 



m <-liirit un iiotii 
viili'iii-H lie X Ton.. 



ix lujiK a ^ (im+ 1) , 



l.(-h |iiirlliiN l(!S |ilus l'thiirécs de la série des fraoges verti- 
i-!i\fn ttrillaiiti's viciidront ainsi se projclcr sur récran, à i: - 
ilisliiiiceK il(> tu li({iie cuitlrule C respectiveoKDt é^es à 

•i \ il «i. 

' lutiua i ■ tuuK ■ 4 ' Wiig ' i 

l'I li's «iiiiilres tlo lu sciio des franjfes verticales obscures, aux 
ilisliiriri's de lu mi^inc ligne verticale C 

luiiK a 4 ' iuii^ a 4 ' lati^ s 4 ' tuji); a 4 

De la sorte, l'iiHervalle compris entre le centre d'une frangi' 
lirillariLe cl celui de la frange obscure suivante, ou récipro- 
«lucment, est constant et éi!.:\\ à 

luuga 4' 

Dans l'expérience des miroirs de Fresnel, on remarque, en 
effet, que la partie a'a" de l'écran est divisée en franges ver- 
ticales équidistanlcs, alternativement brillantes et obscures. 
Ces franges sont réparties symétriquement de part et d'autre 
de ta frange centrale brillante C, et elles forment dans l'es- 
pace une suite de surfaces cylindriques à sections hyperbo- 
liques, de même plan axial, et ajanl !os droites A' et A" pour 
foyers linéaires communs. Pour une même position de 
l'écran, les franges sont d'autant plus espacées que l'angle 
des miroirs est plus voisin de 180 . Cela doit être, puisque 
l'angle a diminue indéfiniment, à mesure que les images 
linéaires A' et A" se rapprochent. 
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Pour apercevoir les franges de Fresnel, il n'est pas né- 
cessaire de les projeter sur un écran; on peut les observer à 
l'œil nu ou avec une loupe. 

CoBOLLAiRE. Eu regardant les franges d'interférence avec 
une loupe à réticule montée sur l'écrou mobile d'une vis 
micrométrique, on peut faire coïncider facilement le fil ver- 
tical de l'instrument avec la partie centrale des franges 
obscures ou brillantes successives, et déterminer ainsi, pour 
une position particulière du plan d'observation EE, la série 
des valeurs de x, et, par suite, la valeur de a ou la longueur 
d'onde de la lumière homogène soumise à l'expérience. 

C'est par ce moyen, et par d'autres plus exacts dont nous 
parlerons plus loin, que l'on a pu calculer toutes les valeurs 
du tableau suivant : 



COULEURS. 


>. 


T 

1 


N 


Violet 

Indigo 

Bleu 

Vert 

Jaune 

Orangé 

Rouge 


423 
449 
475 
521 
551 
583 
620 


141 
149 
158 
173 
183 
194 
207 


708 
669 
630 
576 
543 
513 
483 



Dans ce tableau, a représente la longueur d'onde estimée 
en millionièmes de millimètre, T le temps d'une oscillation 
évalué en cent quatrillionièmes de seconde, et N le nombre 
de trillions de vibrations à la seconde. 



1,1, ii'i: "'|'rKi^/(ii-f 1 -4 *^ ■■.iii-iai- Li^ —-M -;i;-^'ïrç- '>l 
,,. .if ■'■ ("K' 0(11' (.;■•*; a. ...2 ],.n.! m lur^ionfac- ta cv> 
f<i(r ifd (/( «(■fie <)«•* *>-.:•>* ^^ îTinîPs '-11^-- àe li 

//( l'httlillIllUll.k in «mlT dT*^^ VI1L"«. j-* 3ai(ïfiSÇ«Bi^(Prr:5 

f ; l-iii" III lii' Il «. \i:m\i% i-'Ai.t^-^ **z 



lit' I I 'l'iill'iii\ liliiiKnimli' ((iir- Pir-ir^-d^ fru:;-?* ■«: fv3* 
ifi ■!■ 

U III ii--ti\li' nu'ii uni' diKlfiiK-»! rri':iiii-r aî.«<2 fi":> -ir- la 
Il iiiii'i Ifl llliillli' ' '■, l'KlIi' nilunitioii doit disiiar;!!'^^. et qa un ; 
l' iiH" Miiiii II" UiiUiiiiw ildil y ruriiplacer nri^âiiOD dt-^ 
(iVififi* (Mi)h(li'n (;'tR| II' nm; \'i:%\tér\ence ciiu6nae. 

t fUnmiip . (ill'lii»tii'„ M. l'itiilllia s'est seni d'un procède 
lUiiiUi^tit i\ii n'UW lU' (''n'njii'l |iiiiir produire les deux images 
('(i(i)iiitiii)i'q lltii'iilli'i A' l'I A", itl dunner aiosi naîssaDCe au 
|)lii*iiijiii('iii^ ili'o iiili'ili>ri'tii't'N, 

Aviiiil. il'rK|iimi'i' ri'll« iiiiiividlii iriéthodc expérimenlale, il 
i-iiiivif'iit dit fiilnt iitiii ri'tiijii'ijiir iiii Hiijiit des prismes (*)■ 

L(irNi|ii« i]mn ruyoïiN l'tiiiiin's d'un (loint lumineux S ren- 
contrent un pilMnii! en riilNiinl uvec su surface des angles 
d'incidence |)cii dlll'<!r(iiils Icn iiiik des autres, ces rayons 



O Jamtn, Coun de phi/slqae de t'Écolc l'olyfechnigue, t. Il], pp. 108 



divergent tous sensiblempiil, fi rémprgi>iice, d'un seul et 
même fojTr virliinl S'. 



Construisons, en ctTet, le point de concours auxiliaire S", 
ainsi que la tigure l'indique, et posons 



Sl=p S"l=j>" R'L = p'. 

On u, comme on sait, 





siil t =: w Sin r 




r-l-H = (A) 




sin ,' = n sin r' 


et. par suite, 






coa ( dt - n cos r dr 




dr + dr' = o 




taiffdf = n cas fdr-. 



On a aussi, comme il est facile de s'en convaincre h l'inspec- 
tion de la figure. 



pW _ (p" + ]L) dr- 
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|io lii, on négligeant le segment IL devant p\ ce qne Ton 
hiiittra toujours faire loisque la rérraction aura lieu daDsK* 
\(iisitîigc.(lu sommet du prisme ou que l'angle réfringrenl (A 
mr.i irès-potit, on a 

p' vos i rfi' ros r dr* 

p tM>s f ' di l'os r* dr 



OU 



, cos'i'.oos'r 

n' =r p p 

cos*! .cos*r 



OU encore 



, _ (n* — s inS Q (1 — sîn^'^ 
'^ ~ ^ (M* — sin^f') (i — sin«i) 



Corollaire. Pour / = 90'* 

« p' = oo ; 

pour i = i', cas où la déviation produite par le prisme est 
minimum^ on a 

enfin, pour i = o 

1 — «* sin'(A) 



P' = P 



cos* (A) 



Expérience. Pour produire le phénomène des interférences, 
M. Pouillet réunissant par la base deux prismes égaux à 
angle réfringent très-petit, éclaire le système avec la lumière 
homogène d'une source lumineuse concentrée au foyer 
linéaire A d'une lentille cylindrique. L'axe de la lentille et 



I«s arêtes du biprisme PP sont parallèles, et la déviation des 
rayons émergents avoisine plus oii moins le minimum. 



Les rayons émis par les foyers virtuels A' et A" se super- 
posent dans la partie a'a" de l'écran ; c'est là qu'on observe 
les franges. 

Les mesures se font comme dans l'expérience de Fresnel. 

Avec la lumière blanche, le biprisme a l'avantage de pro- 
duire moins de dispersion que l'appareil des deux miroirs. 
En effet, il y a ici autant de foyers linéaires A' et A" qu'il y a 
de couleurs dans le spectre, et l'angle a va en augmentant 
<Ui rouge au violet. Il est facile de voir qu'un des résultats 
d'une telle disposition est de rapproclicr les franges colorées 
du même ordre sur l'écran. 

GiiNfiRALtsATios DBS MÉTHonER ('). Lorsquc Ics rayons inter- 
férents ont traversé des milieux de nature différente, les 
ronditions d'interférence ne sont plus les mêmes que précé- 
demment. 

En représentant les trajets de ebacun des rayons conju- 
gués h travers ces milieux par 



(■) Vordel, ouvrage rii'jli c\U, 1. H, pp. I8[l fit 11 



|H)ur l(> miiii 
('oniiiii' Ci 
surli^ iriijt't 
A' cl A", (III 
{Inns le di^pl: 
son corti't'C i 
le ccnlre de 
de la fraiiKC- 
En iiosanl 



on aura, dan 
lame par ruii 
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s'il s'agit d'une frange brillante, et 



0-, )=(..-,)! 



M-, - i = 2P - Ut (18) 



s'il s'agit d'une frange obscure. 
Dans cette expérience on a toujours 



— = «, 

iù' 



n étant l'indice de réfraction de la lame par rapport au milieu 
ambiant. Ce résultat de l'observation sera expliqué par la 
théorie au commencement du chapitre quatrième. 

Le phénomène de déplacement que nous venons d'ana- 
lyser, fournit à Arago un moyen très-facile de mesurer les 
indices de réfraction des lames transparentes. 

Cette méthode a l'avantage d'une très-grande sensibilité; 
car de faibles variations de l'indice n sont accusées par 
des variations beaucoup plus considérables de p dans les 
équations (17) et (18). 

Remarque. Arago a aussi observé que l'interposition d'une 
lame suffisamment épaisse, sur le trajet d'un des faisceaux 
A' et A", fait disparaître les franges d'interférence. Voici la 
raison donnée par Fresnel de ce fait curieux. 

A mesure que l'épaisseur croît, la valeur dej) fournie par 
les équations (17) et (18) augmentant rapidement, il en ré- 
sulte que la partie commune des faisceaux A' et A" n'est plus 
sillonnée sur l'écran, que par des franges de rang élevé. 
Nous avons vu que dans de telles conditions, tout phéno- 
mène de coloration disparaît nécessairement, quand il s'agit 
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de la lumière blanche. La même chose devra donc aussi avoir 
lieu en général pour une lumière quelconque dont rhomogé- 
néité ne serait pas parfaite, pounu que Ton eaiploie une 
lame d'une épaisseur convenable. 

Expérience de MM. Fizeau et Foucault (*). Par un pro- 
cédé ingénieux que nous allons faire connaître, MM. Fizeau 
et Foucault sont parvenus à rendre sensibles dans les 
expériences de Fresnel et de M. Pouillet, des interférences 
correspondant à d'énormes différences de marche. 

Dans la partie de aW dont la teinte est uniforme et sensi- 
blement blanche, chaque élément compris entre deux droites 
verticales infiniment voisines doit être considéré comme un 
lieu de concours, où viennent se superposer les centres 
linéaires d'un certain nombre de franges brillantes appar- 
tenant aux principales teintes de l'Iris. Or, cette superposi- 
tion entraîne nécessairement, au même lieu, celle de centres 
obscurs correspondant aux teintes intermédiaires. 

En effet, en représentant par di et d, les distances de l'élé- 
ment de l'écran aux deux foyers lumineux virtuels A' et A", et 
par q un nombre entier quelconque, on a pour la condition 
du maximum ou du minimum de l'intensité sur cet élé- 
ment, 

di — rfa —al 
ou 

a (d. - ri ,) _ „ 



n Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. XXVI, pp. 138 et suiv. 
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La longueur d*onde des teintes qui ont un centre brillant en 
coïncidence avec l'élément dont il s'agit doit donc être telle, 
que le quotient correspondant q de l'équation précédente 
soit égal à un nombre pair. Cela ne peut évidemment pas 
avoir lieu pour plusieurs teintes successives sur un même 
élément de l'écran, sans que ce même quotient ne passe par 
les valeurs impaires correspondantes pour les teintes inter- 
médiaires. 

Il en résulte que l'éclairement est formé sur chaque 
élément de la partie blanche de l'écran par la superposition 
de centres linéaires de diverses teintes, alternativement 
brillants et obscurs. 

Cela posé, en isolant un de ces éléments par un diaphragme 
à fente étroite, et en dispersant les différentes teintes par le 
moyen d'un prisme ou d'un système de prismes, on donnera 
naissance à un spectre discontinu, coupé par autant de 
bandes noires qu'il y avait primitivement de centres obscurs 
superposés sur l'élément considéré- 

Le nombre de ces bandes obscures augmente rapidement 
avec la différence de marche (di — d,) ; et à partir d'un point 
de l'écran suffisamment éloigné de la frange centrale C, le 
spectre discontinu n'est plus formé que de franges alternati- 
vement brillantes et obscures, étroites et très-serrées, au 
milieu desquelles on aperçoit les raies fixes de Frauenhofer. 
La présence des raies fixes permet de déterminer dans 
quelles conditions de retard se font les interférences que l'on 
a sous les yeux; il suffit pour cela de compter le nombre de 
franges brillantes et obscures interposées entre deux raies 
fixes. 

En effet, en représentant par a' et a" les longueurs d'onde 
des parties du spectre qui répondent aux deux raies, par 



(ttt u t'IiHono ito lit SHiU- dos iuU'rrtU-ences de rayons e" 
(lilliiioiiri» tli' iiiiiivlii' tl»' Ut.tHHt loiijîuoiirs d'onde corjï>- 
|ii>inl.iiil ,\ lu li-mlc \nil.-no. 



hikNivvn Jo o'ii'i:ii vm faniiiits par I^s 



Anm; ALx itE Nehto.v. Lorsqu'un rayon de lumière homogène 
LA rencontré normale- 
ment une lame transpa- 
rente PQ, le point d'inci- 
denceA devient réellement 
un centre d'ébranlement 
qui rayonne en tous sens 
vers l'écran EE diverses 
sortes derayons; des ray- 
ons, par exemple, tels que 
ACDFdiffuséenA.rélléchi 
en C ut léfracté en D, et 
d'autres tels que ABÂF, 
réfracté normalement en 
A, rénéclii en B, puis dif- 
fusé en A. Ces rayons, 
éprouvés sur leur route 
par les mêmes perturbations piiysiques, sont sensiblement 
égaux en intensité; mais ils difTèrent de marcbe et sont, par 
suite, dans les conditions requises pour interférer totalement. 
Le chemin parcouru par te premier est, en nombre de 
vibrations complètes. 



>. et >■' représentant les longueurs d'onde dans l'air et dan; 
lame; le cliemin parcouru par le second a pour valeur 



De là, une différence de marche 



2 ( AB — AC) . AF — DF 



ii>'ii;.:i- m l> ■.:! 



m «.i îtiicn, t r-: 






M--ït 
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Par suite, en représentant par d la distance de l'écran à la 
lame, par x le rayon LF des anneaux brillants où l'éclat de 
récran est maximum, et en négligeant le carré de -» on a 

Ce résultat renferme toutes les lois des interférences dans 
les lames épaisses : 

lo Le diamètre d'un anneau d'un ordre déterminé est direc- 
tement proportionnel à la distance qui sépare l'écran de la 
lame transparente, à la racine carrée de l'indice et à celle de 
la lo7igueur d'onde de la lumière employée; 

2** Ce même diamètre est inversement proportionnel à la 
racine carrée de V épaisseur de la lame; 

S** Quant aux diamètres des anneaux des divers ordres, 
leurs carrés varient, toutes choses égales d'ailleurs, pour les 
anneaux brillants, comme les nombres pairs successifs, et 
pour les anneaux obscurs intermédiaires, comme les nombres 
impairs. 

La plupart de ces lois ont été trouvées par Newton, et 
sont consignées dans son Optique. C'est pour cela que le 
phénomène des anneaux des lames épaisses porte le nom de 
l'illustre physicien. 

ScHOLiE. Si on se sert pour produire les anneaux de Newton 
d'une lame transparente à faces planes et parallèles, il faut 
avoir soin que le faisceau incident soit mince ; car lors- 
qu'on ne prend pas cette précaution, la superposition des 
anneaux provenant des divers rayons incidents fait dispa- 
raître tout le phénomène. On a remarqué aussi que les an- 
neaux gagnent en éclat, quand on ternit la première face de la 
lame, de manière à en augmenter le pouvoir diffusif. Le même 
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effet a Heu, quand lu seconde face a reçu par l'étama^e un 
pouvoir réflecleur plus considérable. Ces remarques confir- 
ment singulièrement l'explication que nous venons dedonoer. 
Quand au lieu d'être liomogène, le faisceau incident est 
blanc, il y a superposition d'effets et formation d'anneaux 
irisés. 

Dans la production des anneaux des lames épaisses, on 
peut encore se senir d'un miroir concave à faces parallèles; 
c'est même de cette façon que Newton a trouve k's lois énon- 
cées plus haut. Dans ce cas, l'explication du pliénomènc reste 
la même quant ii la substance; mais les calculs doicnneni 
plus longs et plus compliqués. 

Anneaux de M. Baui.mît. En plaçant une lame épaisse 'loiil 
les faces ont été lé{tèrcnieiil Icrulus, sur le trajet d'un fais- 
ceau conique de rayons lumineux alla::l former au foyer 
conjugué d'une lentille convergente l'image réelle d'un point 
radiant, M. Babinet a obtenu sur l'écran autour de l'image 
focale du point une belle série d'anneaux colorés, entière- 
ment analogues aux anneaux de Nevvton, et dont l'origine 
s'explique de la même manière. 

Car, à n'envisager 
que le rayon central, il 
est facile de voir qu'un 
point quelconque F de 
l'écran, peut être con- 
sidéré comme le point 
de concours de deux 
espècesde rayons: d'un 
rayon tel que ACF, diffusé en A et réfracté régulièrement 
en C, et d'un rayon tel que ABF, réfracté normalement en A 
et diffusé en D. 
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Le second de ces rayons est en retard sur le premier d'un 
nombre de vibrations complètes égal à 

AB — AC , BF — CF 

V + — X — 
ou, en adoptant les notations précédentes, 



-, ii f + -r tang r sin i, 

»' \ cos r/ ' X ® 



Celte expression est identique à celle que nous avons trouvée 
pour les anneaux de Newton, si ce n'est que l'épaisseur n'y 
csi pas doui)lée. 
Kn posant 

PK = X et PB = fl, 

on aura donc, comme précédemment, 



x = d\/'^\; 



ce qui montre que les anneaux de M. Babinet sont soumis 
aux mêmes lois que ceux de Newton. 



CHAPITRE TROISIEME. 



DE U DIFFRACTION. 



Les mouvements lumineux qui rayonnent librement en 
tous sens autour de ia source dont ils émanent, et se répan- 
dent de la même manière suivant toutes les directions dans 
les milieux homogènes et en l'absence de tout obstacle, 
semblent revêtir aux limites des corps opaques placés sur 
leur passage, des propriétés nouvelles et toutes spéciales. 
Les phénomènes qui résultent de ces modifications appa- 
rentes sont connus sous le nom de phénomènes de diffrac- 
tion. 

Fresnel a le premier donné une explication convenable de 
ces faits importanis. Dans ce chapilre, nous nous proposons 
d'exposer, aussi complètement et aussi élémentairement que 
possible, la théorie du célèbre physicien. 



— 43 — 



I. 



PRINCIPES SYNTHÉTIQUES (*). 

Nous démontrerons dans le chapitre sixième, que les vibra- 
lions lujDineuses se propagent avec une égale vitesse suivant 
toutes les directions, dans les milieux dont l'élasticité éthérée 
est la même dans tous les sens. On appelle ces milieux 
isotropes. 

Dans ces corps, le mouvement vibratoire initial donne nais- 
sance à une suite d'ondes sphériques où la direction et 
l'amplitude de la vibration sont généralement variables d'un 
point à l'autre. 

Axiome fondamental. Cela posé, il est évident qu'un mou- 
vement vibratoire^ parti originairement d'un point lumineux et 
se propageant dans le milieu adjacent en ondes sphériques 
successives, peut être considéré en chaque point de l'onde 
mobile, comme résultant de la composition de tou^ les mouve- 
ments vibratoires envoyés simultanément au point considéré 
par chacun des éléments qui constituent une quelconque des 
ondes antécédentes. 

Ce principe, qui n'est à proprement parler, que l'expres- 
sion même du fait de la propagation successive des mouve- 
ments vibratoires, est fréquemment et avantageusement 
employé dans l'optique physique : on l'appelle le principe de 
Huyghens. 

Voici quelques théorèmes très- propres à faciliter l'usage 
de ce principe. Il en est parmi eux qui sont encore à l'état 



Veidet, ouvrajre déjà cité, t. Il, pp. 189 et suiv. 
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t*^'/'l n va nrt. ( r*-^.' î ci;*.: ;»-t' jur.^.' m-.fr^ <eir 
J^'j *-'*-t. c'^ii^i -'roiii uLç '..!>' Mi- ■-■<.'*> f-tjaBai;: 



Su (.,.'( Il) jji fli; |(liii, rjuk partir du pôk P on la droiie 
'(A n-w.iiiilii: la (iiirlacc de l'oudi-, od uU dhisé l'arc 
iii>U'.hu\ (*<J *:ii flrr« élémentaires Pin', m'm", in'ni"'. . , , tels 

A/«' AI' -= Ah»" ~ Am' ^ Am"' — Ani" =:,,..=: ^ . 

Il iM rit'ilit de voir ijue ces arcs élémenlaires sont rapide- 
riM'iil 'li';i'ri)lss:iritH !i mesure qu'on s'éloigne du premier. Car, 
i-ii \i'iMu\ Ki'îiiiSralwnent 

|»m = f et Ara = H, 

011 a daiJK Ir; voisinatîC du pôle P, par les propriétés des 

miu'hna <;l dm minima dos Tondions, 
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ou 

i'-r(o)=^f" (.0)- 

Delà 

Al»' -\p = ^ = Çr io) 

A«." - AP = 2 ^ = Ç- /"' (0) 





Am<" -AP-Z^-'-j-r (0) 


OU 






' y f" (0) 




'"-y' \/Ao) 




""-i/«y/A) 


et, par suite, 


ï 




""' - y/r- «.) 


• 


'"'"'" -\/Ao) {y'-') 




«'"---y//4(K3-|/^ 



expressions qui montrent évidemment la décroissance an- 
noncée. 



Or, on n'|>rô-;fnU 



les ïik'sses n.'sulUii 

un-s .'leinonlairos. et tn miiarqiiant que dans la série <]<■> 
rayons corwspoiidanu. cliaiiin de ces rayons est en retar 
d'une demi-longueur doi.de sur oelui qui le précède, on " 
pour U vitesse loiaU' au iioinl éclairé. 



Cette série est couijK'sée de termes alternalivemeDÏ pcj/- 
tifs et D4'atifs, et nii'idement décroissants; par suite, '■' 
somme totale est comprise entre i et \—b'. Il en résulte que 
le m'juv. -mt^nt liiiratoire communiqué au poîntApar la denu- 
onde circ:;ljir.; iR.].^finie PQ, iHut être attribué au rayonne- 
ment d'uMe [.onion du (ireuiier arc élémentaire Pm'- 

La même cbosc ayant lieu pour la seconde moitié de 
l'onde, il s'eusuit que l'action totale de l'onde RPQ ^^ 
réduit en réalité â celle d'uu arc irès-pelil, moindre que le 
double du preisiier arc élémentaire, et ayant pour poioi 
milieu sur le périmètre de fonde le pôle du point éclairé. 

On suppose dans ce raisonnement que les vitesses 1, *, l>'— 
envoyées au point A sont parallèles. Fresnel a cru pouvoir 
étendre la conclusion au cas où le mouvemeut vibratoire de 
l'onde circulaire â un instant donne, varie d'une manière 
quelconque, mais continue, d'un point à un autre. Il coDSidère 
alors l'aciicn de chacun des ares élémentaires comme annu- 
lée, moitié par moitié, par les actions contraires des demi- 
arcs élémenuires adjacents. Nous reviendrons plus loin sur 
cette idée. 
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Remarque. Ce que nous venons de dire d*une onde circu- 
laire indéfinie doit évidemment s'entendre de toute onde cir- 
culaire limitée de quelque étendue, comprenant le pôle du 
point éclairé. 

Dans le cas où l'onde circulaire finie ou indéfinie s'étend 
tout entière d'un même côté de la droite AO, il est égale- 
ment évident que la partie efficace se réduit à une portion de 
l'arc élémentaire le plus rapproché du pôle. 

ScHOLiE. Tous les raisonnements émis jusqu'ici sont fondés 
uniquement sur les propriétés générales des maxima et des 
minima; ils sont donc applicables au rayonnement vibratoire 
d'une onde circulaire quelconque, agissant vers des points 
situés en dehors de son plan. Il n'y a qu'une seule attention à 
avoir, c'est de substituer partout à la considération du pôle, 
celle du point de l'onde le plus rapproché du point éclairé. 

2® Théorème. La partie efficace d'une onde sphérique se 
réduit à une plage circulaire très-petite ayant pour centre à 
la surface de l'onde, le pôle du point éclairé. 

Pour démontrer ce théorème, il suffit de découper l'onde 
sphérique en fuseaux élémentaires, par des plans sécants per- 
pendiculaires à un quelconque des grands cercles passant 
par le point éclairé, et de raisonner sur chacun des fuseaux, 
comme nous venons de le faire sur une onde circulaire 
simple. Ce raisonnement est trop facile pour que nous le 
reproduisions. 

Toutefois, nous ne croyons pas qu'il soit possible de par- 
venir à une conclusion entièrement rigoureuse par cette voie 
ou par toute autre équivalente, sans tenir compte de IMai- 
blissement probable du rayonnement vibratoire, dû à l'obli- 
quité de l'élément vibrant sur la ligne de propagation qui 
va de cet élément au point éclairé. 



i». 



N-b..^r, L r< >.^t Ji;*-- :'rT.«_"' <îr Ç>r Cr"sieill le prÎL- 

'. ;»r ;-rr!-r-':iu i:i> > <».> f -i:^ ^ç^bér" jTitrsi limitées* 
'^*-'— r-'^s- d'.i-r <-r-L.li.r T.ri-Lr, îLilf ijt <>:»ini»renant p^s 
-*--^ Irir ;.îr. > à!i»r > :•: - 1^ ;• lit ê^lilrv- 

^*Tg «iiLXE. /*:':* .3 ^\ »-.''.i-.:r;.'^.<* ii 9i..«f\r?R^^ vibra- 
: -'€ /-.« 2^ .^ .*i-:.-.^T^ i 4^ /•.".: i^ r^-«T*>v, FampUimir 
^-^ ."•- v-5"V.Tfi. -. r::-!:' <^ 'c- v 's i'.r^-iif îV -i f^^fir-MV çifi sépare^ 
U uAit .'«":, 'i.fMr «3 s :• >i; «^.:.' i/r. 
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EurfrU uar.s îi [•rv;e^£î: : :; îiiniTi-raNe jar ondes sphéri- 
ç::^- h qiâî-:;:-? de Z'. -«r^ nr-' rv^t.^ iviisULle d'uce onde à 
Tàitre- Celi ew? eue le pr«>iili H»* da Cîrré du niTou 
d-r foDde ftar l»- carré de b vitesse mxrimum de Foscilla- 
liofl, r^fste coîi^tâLl daas les Di^aies crconsl^Does. Il en est 
doîiC de même du rnMÎîiJt ra: cr qu'il fallait démontrer. 



Il 



FORHILES CLNÈRALFS (';. 



Lemme. Deux mouvements vibratoires parallèles et de même 
période, ayant pour équations 



y = ^cos=^(/-i) 



r' = a' bin 



T \ 8/ 



(•) Billet, ouvrage déjà cité, t f, pp. i< 6 et suiv. — Fresiiel, Mémoire 
iur la diffraction de la lumière. 
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et 



donnent naissance par leur superposition à un mouvement 
Mratoire résultant de même période que les mouvements com- 
posants^ dotit les équations sont : 



X = ((I) cos ~ (t — ?) 
V = («) sin Y ^' - •)• 



Dans ces équations (a\{^) et t sont déterminés par les éga- 
lités 

(«) = Y (") 



et 



eos Y "^ s"^ Y ^ 



c*est-à'dire. 



(a) = V/ff'« 4- ff"* 
tang ^^- t — ^^rqr a'"' ' 

Ce tliëorèmc est une conséquence de ce que nous avons dit 
plus haut de la composition des rayons polarisés rectiligne- 
ment, représentés par les équations (8) et (H). 



Récipi 
équation. 



peut être décomposé dans les deux mouvements vibratoires 
parallèles équivalents et de même péiiode 

et 

a', a", a', a" étant déterminés par les équations 
2ir , , an 



t/2 



1/2 



Réduction de la partie agissante d'une onde sphérioue à m 
RAYON RÉSULTANT UNIQUE. L'action lumiiieiise d'une onde QPR 



sur un point A, se réduit, ainsi que nous l'avons démontré 
plus haut, au rayonnement vibratoire des éléments situés 



dans le voisinage du pôle P; on peut donc, sans erreur 
sensible, substituer à la partie agissante de la surrace QPR, 
la partie correspondante du plan tangent en P. 

Or, si du pôlcP comme origine, nous construisons dans ce 
plan langent deux axes coordonnés rectanplaires, et que 
nous représentions par dxdy l'élément vibrant de l'onde au 
point m (z, y\ parp la distance du point lumineux au pôle P, 
et par p', celle du même pôle au point éclairé, nous remar- 
querons facilement en nous reportant au théorème 3* du 
paragraphe précédent, que la vitesse vibratoire envoyée en A 
par l'élément dxdy est proportionnelle à 

dxdii 

et que le relard du rayon correspondant sur le rayon direct 
PA est donné par le segment mn, ou, ce qui est la même 
chose, par la projection de ce segment sur l'axe OA. 
Cette projection a pour expression 



' + '•'(5+*)' 



el, par suite, la vitesse viliraloire du rayon wiA esl déter- 
minée parl'équalion 



-c ctiint défini par l'égalité 

— îL+i?! p + p' . 

"^ - « 2pp' 

La vitesse v décomposée d'après la méthode du lemme pi^ 
cèdent peut eue remplacée par les deux vitesses équiva- 
lentes 






M'^iy 



V/a 



et comme la même décomposition peut être faite sur les 
vitesses vibratoires communiquées au point A par chacun 
des éléments dxdy de la partie agissante dp Tonde, il s'en- 
suit qu'en posant 

el 

*"=y/""(»'ï-"«ï'). 
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réclairement du point A est dû finalement aux deux rayons 
résultants partiels 






V^2 

et 

OU encore, au rayon résultant total 



W 



I/à" + A"* . 27: r .. 



(t) étant déterminé par l'équation 

taiig Y W = xq^p • 

L'éclairement I du point A est donc donné par l'égalité 

a[Ml^ 



ou 



=w^j(y>^"-^^y+(//^ 



I = ,^^l //<^d.cos-^, 1 +C //*r..sia|% 




En remplaçant t par sa valeur, et en posant 

/• P-^-p^ ^ 

L = I dx cos Tz ,. x* 
J PP'^ 

M = Idy cos it -^t_?- yi 



= fdy cos ^ pp'), 
^^fdxsln.^-±-fa:^ 
ç^=fdysin.^-±fy^ 



la valeur del devient 

, _ (LM -WJl '4-(PM + LQ) ' 



. l'h' + p'q' + p'm' + »- Q ■ 



. ijt, PH + Ul (M) 

Autre détermination de l'intensité et de u phase bu rayon 
RÉSULTANT. Quand la partie agissante de l'onde est une surface 
de révolulion autour de l'axe OA, on peut conduire le calcul 
de la détermination du rayon résultant d'une manière plus 
simple et plus expéditive. Au lieu de diviser la zone vibrante 
en éléments rectangulaires dxdy, il suffit de la partager en 
éléments annulaires 



s rtsprésentant la dislance \/j.' + y*. 

Dans ce cas, la vitesse vibratoire envoyée au point A par 
l'élément 2ts ds, est proportionnelle à 



et le retard commun à tous les rayons de cet élément, sur le 
rayon central PA, a pour expression 



''{ip + v)* 
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Par suite, l'équation du rayon résultant partiel correspon- 
dant est 

ppf 1 

T étant défini par l'égalité 

ê 

Ce rayon est décomposable dans les deux rayons équivalents 

2ir . . 2ir 



cos Y -^ + s»n Y "^ -2iç 
PP' ï/t 

et 



PP' \/^ T \ 8/ 



2tc . 2tc 

„ <H,ds cosy--s»^t^ . 2. 

PP*^ \/2 ^ 



(' + I). 



ce qui réduit l'action de la partie vibrante de l'onde consi 
dérée dans sa totalité, à celle des deux rayons résultants 

/ f B' . 2t: /. T\ 

et 

^^^ = Wv^ ''' fV + -8-)^ 

B', B" ayant pour valeurs 

B' = / 27« d« (cos -=- "^ + sin ■= 1 1 
B"= / 2ir< ds /cos Y T — sin -^ '^i- 



,,- :« .'. '*•- «n -^ - »' ••ir -c .*ki_ T 






ji 

m 

— -=»^.I II-:...* iti -1.--*.:.- 

j^ y —y 






f ^rv ffc -•• 1- 'I — I è b:^ a "SU ~ 'X 






ÎSft -=- "^ 



J T 



^ 



,/ J!^^' P-rP «S'A 

0^4 ^'j\n'4U(im ïmwUitwi qu'il es» toujours possible de déler- 
msmr muimmi ririlensité et la phase du rayon résultant, 
Ufnfiiu*. Ui partie a^i^^î^î^nt^^ de l'onde est une surface de 
r/^voliitiori autour de I axe OA. 
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TRANSFORMATION DES INTÉGRALES DE FrESSEL [l 



Dans les équations (19) et (20), on a 






f 



pp^ 



et 



I 



P=* *r si., r ?+f ^» . 



Or, en posant 


, 




icCP + PO* 






et, par suite. 





on obtient 



L + PV^=«rV^e"»^ 



tfif 



Ed faisant 



= tt% 



{*) Gilbert, Recherches analytiques sur ia diffraction^ pp. 7 et suiv. — 
Mémoires des Savants étrangers de t'Àcadénùe roya'e de Belgique, t. XXXI. 



> — 



ttis a î «mii.iî ' .iiîi^t 



= 1 ,-.,-^=» 



'.'. i 



= vrh 



t 

— t 



V « 



(l^ U, 



L-hPp/-l 



m 



1/. 






_.f.-ï<:n^ 



Al 



_ f {. _ \—l) 



)(.+l/^ 



d! 






M» Il 1/ " I 



if'r:-..--+i/-'rv;-î.-"! 

[i/o t/O / 



K(i «<l(M»lanl los doux notation? 



s 



H 






*>i 
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et en remarquant que 






on a 



OU 

L + p V^Zl 

= m ^y/ ^ — s C08 u + H sin u\ 

Celte formule se dédouble et donne 



L = m yV/ 1- — s cos u 4- R si» u/» 



(2?i) 



et 



p = w ^\/ 1 — s 8in u — R cos u/ 



(26) 



équations importantes, où les éléments continûment variables 
des intégrales de Fresnel sont séparés des éléments oscil- 
lants ou périodiques. 
Cette heureuse transformation est due à M. Gilbert. 
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IV. 



THÉOKÉMES DE FrESNEL ET DE PoiSSON, 



1®' Théorème. Quand un point de l'espace est éclairé par la 
totalité d'une onde lumineuse, et que le diamètre de cette 
dernière est assez grand pour qu'on puisse là regarder comme 
plane, l'intensité du rayon résultant correspondant est donnée 
par la formule 

■ '- - M 



*(P+P^r 



Dans ce cas, en effet, on a 



L = M = 2 / dœcosTz — r- x^ 



= M = 2 /^ 

J 



ppTK 



= Q = 2 f^dx sin it ^ '^j' x^ 

J 



U =: 3D 



et, par suite, vu les équations (25) et (26), 



L = M = P = Q = 2//» y/|- 



De là, à cause des formules (19) et (20), 



'"2 (P + pV 
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et 

Sic 
tang -TjT W = 00 



OU 



T 

W = T • 



ScHOLiE. L'intensité du rayon résultant est donc directe- 
ment proportionnelle au carré de la longueur d'onde, et in- 
versement proportionnelle au carré de la distance du point 
éclairé au point lumineux ; de plus, elle est indépendante du 
diamètre de l'onde, ce que l'on pouvait prévoir à priori. 

Ce rayon est en retard d'un quart d'onde sur le rayon par- 
tiel qui va directement du point lumineux au point éclairé; 
il est donc censé partir des éléments situés dans le voisinage 
du périmètre de la première onde élémentaire. On n'a pas 
encore essayé de vérifier ce dernier résultat par l'expérience. 

2^ Théorème. Lorsqu'un point exposé au rayonnement 
vibratoire d'une onde sphérique de grand diamètre est éclairé 
par un nombre pair de zones élémentaires, l'intensité du 
rayon résultant est nulle; mais lorsqu'il est éclairé par un 
nombre impair de zones élémentaires, l'intensité du rayon 
résultant est quadruple de celle qui correspond au rayonne- 
ment de l'onde totale (*). 

En effet, si on fait dans les formules (23j et (24) 






C) En conduisant les calculs plus ligoureusement que Fresnel ne Ta fait, 
on trouve que le théorème existe également pour les ondes de petit diamètre. 
Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXIV, p. 162. 



1^ 



«^ r=: «ï 






« ) ' ' 



I 






•v t 






^ZfUCf 



x^^*- = '^ 



H, jf/#r *oit>;, VM r^qaatioD (21), 



i = tf. 



•f«i<* «n Ton fait dan» les mêmes formules 



ou 



on a 



ot 



a+-.7)=<-'*+'>^ 



,.=j(î*+i)-f^i 






i 
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et, par suile, 



1 = 2 — 



et 



T 



ce qu'il fallait démontrer. 

ScHOLiE. D'après ce théorème, il semble nécessaire d'ad- 
mettre pour les ondes de grand diamètre, que les rayons 
résultants partiels correspondant aux demi-zônes élémen- 
taires successives se détruisent deux à deux : celui de la 
seconde moitié de la première zone avec celui de la seconde 
moitié de la deuxième; celui de la première moitié de la 
deuxième zone avec celui de la première moitié de la 
troisième, et ainsi de suite. De la sorte, on peut toujours 
réduire l'action d'une portion circulaire finie d'une onde lumi- 
neuse de grand rayon, à celles de deux moitiés des zones 
élémentaires extrêmes. Les rayons résultants correspondants 
ont une différence de marche égale à un nombre impair 
de j et leurs intensités s'annulent, lorsque la zone finie ren- 
ferme un nombre pair de zones élémentaires; les rayons 
résultants ont une différence de marche égale à un nombre 
impair de j et les intensités s'ajoutent, lorsque la zone équi- 
vaut à un nombre impair de zones élémentaires. 

L'intensité de la première demi-zône élémentaire est égale 
à celle de la dernière, et chacune d'elles a pour valeur 

(p + pV' ' 



lorsque les actioiispomposaiilos s'ajoutent, l'intensiiê dur.' 
ri!sultant t'st donc i<):ali> à 



Os rt'inarqiics ruiilirment jusqu'à un certain point les |'i:i- 
ci|ies syiilliéliques (.'lalilis au commencement de ce àu- 
pitre. 

3' Théorème, ^h rentre (le l'ombre géométrique d'tin petH 
disque circulaire exposé normalement au rayontiemetit li'im 
point lumineux trés-éloiym' , il y a de la lumière portée ihni 
l'intensité d'ériairement est égale à celle qui aurait lieu, si 
le point rentrai était illuminé directement. 

En effet, en reprësenlant par r le rayon du disque, la toi- 
mule (21) donno dans ce cas. 



I aw.ifïsiny T= j ÎtsMisIby ■'— \ aw.di siu y. 
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et, en tenant compte des équations (2S) et 26), 



[• 



2it«.d« cos -=r T 



+ 00 /» + » 






dx I dy cos it ^^j^ (a?* + y*) 



00 «/ -00 



1+00 

LM-PQ =o; 

;-oo 



2ic 
2it«.d« sin — T 




-£-r 



30 

P + P' / « 
m TP C ! — î_- f Tl 



Ac I dî/ sin 7t ^^ (^« + y«) 



00 «/ - 00 



rrJPM + LQf" 



\ / - » p + p' 



De plus, par les formules (23) et (24), 





et 



2iw.(te COS ■=- T = -^ — j sm ic ^— ^r^ r« 
T p 4- p' PP'>^ 



t/ O 
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De là, 

OU 

ce qu'il fallait démontrer. 
Quant à la formule (22), elle devient 



OU 






OU encore 



. T , tp_+p! « 

et, par suite, le retard du rayon résultant sur le rayon central 
a pour valeur 



4^ \2p^ 2p7* 



On voit par cette expression, que le rayon résultant est en 
relard d'un quart d'onde sur les rayons qui partent du péri- 
mètre du disque ; il est donc censé émaner du milieu de la 
zone élémentaire adjacente à ce périmètre. 

Ce beau théorème est dû à Poisson ; les deux premiers sont 
de Fresnel. 

ScHOLiE. Il semblerait par ce qui précède, que l'intensité 
de l'illumination centrale de l'ombre du disque doit être 
indépendante du rayon r. Il n'en est rien. Le phénomène 



- 67 - 



n'est vérifié par l'expérience que lorsque r est très-petit, et 
cette condition est renfermée implicitement dans les suppo- 
sitions de la démonstration. 



tCHAN INnËPlNI A BORD RECTILIGNE. 



Dans notre analyse des phénomènes de diffraction nous 
expliquerons d'abord les variations d'intensité lumineuse 
produites par l'interposition d'un écran indéQni à bord recti- 
ligne sur le trajet d'une onde cylindrique {*). 
La source lumineuse est, par supposition, le foyer linéaire 
vertical d'une lentille cylindri- 
que. Ce foyer, projeté en sur 
le plan horizontal de la figure, 
donne naissance à une onde 
dont la surface est celle d'un 
cylindie à base de cercle. Un 
écran opaque BC, indéfini, à 
bord rectiligneet vertical, cache 
la moitié de la surface vibrante. 
EE est le plan d'observation, 
et F, un des éléments de la 
partie éclairée compris entre 
des parallèles verticales infiniment voisines. L'intensité I de 
la lumière reçue par l'élément F passe par des maxima et des 



(') Dans cette analyse, nous exposerons a notre point de vue les belles 
recherches de M. Gilbert : ODvrage déjii cité, pp. 10 el suiv. 



,( >,imn successifs, lorsqu'on fait parcourir à cet éléci.:.. 
loiiU' la aéne des posilions qu'il peut occuper sur le y'.-.- 
il'iilisiTvatiun. Ce sont ces maxima et ces mitiima que n....- 
iioiiH iiroposons de dcterminer. 

V,\] piis;int BP = S, les formules (23) et (26) donnent djn- 
li^tniiulitioiis actuelles, 

/o l'pT> ./o Ppl 

M = /''.f.n,.. ?+/;,' = » Va; 

::r « p ir: - R €0s u - S sin u) (28) 

Im \iiiIiiI>Ii< Il l'Iaut d<'lcrniii)oe par l'égalité 






li> lu xiii'li'. U\ rnriHuli' (Ht) devient 

_ M" ,L-' + P'i 



— 69 — 
OU, en remplaçant I et P par leurs valeurs (27) et (28), 

1 = _. ,, / V^âi+Rsinu--Scosu\ -f//£:— R cosu— Ssiuu\ | 

Pour que l'élément linéaire F corresponde à un maximum ou 
à un minimum de lumière, il faut que Ton ait 



dl 



c'est-à-dire, 



de ~^ . ds 



Or, les équations (27) et (28) donnent 



dh P+p' . 

-— = cos ir - ',.• «" = cos u 

d^ pp^\ 



et 



dp p + p' « 

-— . ^ simu ^— nr- * = sin u ; 
ds pp\ ' 



l'équation de condition du maximum et du minimum devient 
donc 

L cos u + P siii u = 

ou, en remplaçant L et P par leurs valeurs, 

y^Tt I cos u + sin u I = s , 

ou enfin 



2 V^Tc sin (u + ^) = S-, (29) 
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puisque Ton a 

sin u + cos u = V¥ sin ('' + "i) ' 

On peut résoudre approximativement l'équation (29). Car la 
fonction S tendant rapidement vers o lorsque U va de o à oo , 
cette équation devient sensiblement 



sin 



(« + t)=- 



dont les racines sont 



Sic 7Tt Hit 15"R 






4 ' 4 ' 4 ' 4 ' 



de sorte que les valeurs de ^ qui correspondent aux maxima 
et aux minima d'éclairement sont, à très-peu près, 

P + P'(4'4'4'4''' *) 

Cette loi a été trouvée par M. Knochenhauer. 

Il est facile de voir que dans la série précédente les valeurs 
de s* de rang impair correspondent aux maxima de l'inten- 
sité, et que les valeurs de rang pair répondent aux minima; 
il suffit de remarquer que la dérivée ^ passe du positif au 
négatif pour les premières, et du négatif au positif pour les 
secondes. Au reste, l'équation (29) peut être résolue avec 
toute l'exactitude désirable à l'aide d'une table construite par 
M. Gilbert. 

Comme on a 

cos u — sin u =: *^2 cos (u + j 1 , 
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la valeur générale de I peut se mettre sous la forme 

Par suite, les intensités mnxima et minima satisfont à 
réquation 

et on a très-sensibiement 



(I) 



= ^ïiTff t « ± ' "• r- 



De la sorte, le maximum de Téclairement est donné par la 
formirie 

et le minimum^ par 

(I) = /' • (R-2KîrV. 

^ ^m Si: (p -f p')* \ / 

Pour un élément F pris à l'intérieur de Tombre géométrique 
du plan d'observation, on a 



/•oe 



dx cos t: — ■—-- X* 





dx cos Tt —--i^~ X* —\ dx cos it — ^.— ic* 
pp'X I pp^\ 
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= m (S cos c — R siQ u) 



dx sin n rr - «* 
ppTK 







dx sin ic ' ■ X* 
pp'X 



= m (R cos u 4- S sin u), 



et 



et, par suite, 

I = ,(L« 4- P") 

8ic(p+pO"»» 

OU 

et la condition du maiimum et du minimum devient 

- dL , ^ dP 

c'est-à-dire, 

cos u (S cos — R sin o) + sin u (R cos o + S sin u) =r d 

OU 

S = o , 

équation qui ne peut être vérifiée que par s = oo. 

L'ombre géométrique du plan d'observation ne renferme 
donc pas, coraime la partie éclairée, des franges alternative- 
ment brillantes et obscures : Féclairement par diffraction y 
est continu et rapidement décroissant à partir du bord de 
l'ombre, comme le montre l'équation (30). 
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VI. 



ÉCRAN RECTANGULAIRE TRÈS-ÉTROIT. 

Franges de l'ombre géométrique. En représentant par 2? la 
largeur d'un écran rectangulaire étroit placé sur le trajet de 
Tonde cylindrique, par s la dislance du pôle P au milieu de 
récran, et en posant 

on a, pour un élément linéaire F situé dans l'ombre géomé- 
trique du plan d'observation, 

M = Q = m V^ 
L = / dxcos-K ., X* + I (te cos TT ——— x* 

/œ «4-»' 

= 2 / rfa; cos ic ^ V ^* 



• 



l'a D 4- »' /'^* 

— / dx cos -T ^— '- — X* — I dxcosT: 



ppfX 



'^^...^P+P'^. 



pp^ 



= m ( S^ cos u^ — R^ sin u^ -|- S^ cos u^ — R^ sin u^ ) 



p = / rfo; sin ir —^^- ^* + / ^^ sin i: 



P+'-'x' 



= 2 / dxsïn 7t ^ V a;* 
/o PP'X 



— / ctesin TT*— ' — ic* — / (te sin tt 
./o PP'>^ Jo 






pp'X 
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— — / S^ siii r 4- R- «» ï^- + Ss sin r- 4- ^a «» ^3 \ 
^la x'a a',3 4*^ •/ 



et 



'=wr(F+PÔ. (•-■+•') 



En introdaisant poor la facilité des calculs subséquents les 
angles auxiliaires ^x et *^ déterminés par les équations 






SÎD * COS * 

3 CI 



Vr t «» 
«a + s; 



et 



R. s. 



■^—.ir' = — ^ = V Rfl + So 

sm *a COS 4>^ T ^ ' ^ 

p p 



les valeurs de L, P, I deviennent 






^, I ««+Sa + «^ + S^ 



^''+'^>' [+2 V(h:+s:)(r;+s;) COS (o^ - ., + *^ ^ *„)^ 

Pour que réclairement I soit maximum ou minimum, il faut 
que Ton ail comme précédemment, 
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Dans le cas actuel, 



dL dL dL ^ . "â - '^a . "â + "a 

3- = 37: — 3- = cos u — cos u^ = 2 sm -l sm J- 

ds d^ doL a ^ ^ 2 



et 



5i- = 5^'~dï = '"^ "« - '^" ^^ = - 281,1 -^^- cos -^_. 



de sorte que l'équation de condition devient 



»^=!V»:+s:*(^-..)-Vï;+s;*(ïÇî+.,)i=.. 



Cette équation donne naissance en se dédoublant aux deux 
suivantes : 



Vq — u^ 
sin '^ = (32) 



(31) 



et 



[/j,l+SlsinÇ\^^^a)=V 



dont la dernière peut s'écrire 



(S. ^ S^) sin ^^ = ( Ra + Rp) cos ^-^ (33) 



2 X - • p/ -2 



ou 



U-s — Ua Ra + Râ 
tang -f—- = ' / . (34) 

2 ba — b^ 
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Les racines de Téquation (33) sont : 

• u^ — Ua = tf , 2ic, 4ic, 6ic, 

et puisque 






on a, pour les valeurs correspondantes de s, 



, _ PP^ I ^ 1 1 i l 

* ~ a{p +p') I ^' 2' 2' 2' ) 



Il est facile de voir qu'à ces valeurs de s répondent pour 
IVIémenl F des maxima d'éclairement, et seulement des 



majtima. 



Eu effet, la forme donnée aux équations (31) et (33) montre 
que la dérivée ^- se compose de deux facteurs variables : 

Tau. siu , ^ "" , qui s'annulle pour toutes les valeurs de s 
de h ^^rîe prt\\\ieuie, en passant altemûiîTemenl du négatif 
aa |>«x<:t:t\ puis du p«?s:t:f aa n«:^;^at:f; Fautre. qui est é^ai 
à R^ — K. p.. ir îes va!eurs de # de nn^ piir, et dont 
l\vr\.sc> :c:^>i— R^-UR^* fv^irles Tulcuirscerar:? im^^àlr. 






*t j - 1 



X^-T, - >i-Si 



*: 



:vinim; j\\ kul \ ^ jn* ii>«c*.ut •u. 
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Les franges brillantes de Tombre géométrique sont symé- 
triquement placées sur le plan d'observation de part et d'autre 
de la ligne centrale; leur largeur l satisfait à la relation 



p 



et est donnée par l'équation 






Ainsi, la largeur des franges brillantes varie en progression 
arithmétique et, pour un ordre déterminé, elle est directe- 
ment proportionnelle à la longueur d'onde et à la distance du 
plan d'observation à l'écran opaque; mais, par contre, elle 
est inversement proportionnelle à la largeur de l'écran, et 
est de plus indépendante de la distance de l'écran au foyer 
lumineux. 

La croissance rapide des fonctions R„ et S^ de la for- 
mule (35j lorsque a diminue, fait voir en outre, que l'inten- 
sité des franges brillantes augmente dans le voisinage des 
limites de l'ombre, tandis qu'au centre elle est égale à 



2it 



(p+rt« (^^+^"^0- 



Les valeurs de s qui correspondent aux minima de l'inten- 
sité I, sont évidemment données par l'équation (34). 
Or on a 

Rqj > Sq^^ R^ > S^3^ Sjj > s^ 



I 

et, par suite,. 



Ceue inégalUé, combinée avec réquatio. (M, en.rai.an. 
les relalions 

'^ - "' - 



« + T>- 



->- + ! 



oii i représeole les nombres eniiers successifs 0. I. % 3 • , 

OD a I 



§(. + i; >'>§(' + t)- 

Les valeufs successives Ue 1 siml i'>x compris» en." 
?iÛ4.i) et -Vv'+T.- 



U .en redite >(u-; [es/Vj.'iv^ .jc».-!ir« «Itf f-joibn; tfWŒi'^ 
Jdiis ;« ittutnii^ ^m«(,-w(i de r.iitcoaile constant ^ 'l^- 
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Dans le voisinage du centre de l'ombre géométrique où 

et, par suite, 



lang = ^ ' » - = 00 , 



les franges obscures sont plus rapprochées de l'extrémité 
du quadrant que de l'origine; dans le voisinage de la 
limite de l'ombre au contraire, où R^ et S^ sont à peu près 
négligeables et où on a sensiblement 



«.=s,=Vl 



et, par suite, 









= 1, 



elles sont plus près de l'origine. 

Les valeurs minima de l'intensité peuvent être déterminées 
à l'aide de la valeur générale de I; il suffit de mettre celte 
dernière successivement sous les formes suivantes ; 






= K +^\ + K +^l 



f ^^ 



+ 2 [\\ + Vis) cos (u^ - u«) - 2 (R^S^ - R«S^) sin («^ - \) 



n^ t-i -i-^ij^ ■» ' 



kj,-fcj hi 
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ou, a x^ause de la condition du minimum. 



Sin -£!__ çQs _rL_^ 

2 2 1 



\ + «^ Sa - 8/3 y/ (R^ + R^)» + (S^ -> S^) 



par l'égalité 






On voit par cette valeur que (I)« devient presque nulle 
dans le voisinage du centre de l'ombre géométrique. 

Quant au nombre de franges brillantes, il est évidemment 
égal à (2n + 1), n étant le plus grand nombre entier contenu 
dans 

2a2 (p + p') 



pp'/ 



OU 



2cT« / 1 , i \ 

— \p+?;- 



Franges extérieures a l'ombre géométrique. Lorsque l'élé- 
ment F dont on détermine l'éclairement, est situé à l'exté- 
rieur de l'ombre géométrique, on a 






dx cos TT ^-— '- - ic* 



PP'i 



4- / dx cos TT — V- a:« — / da; cos tt ^ .. x^ 
^Jo PP' Jo PP'^ 
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P = 2 / "(te sin g ^T^ «« 



Jo 



V^\ 



et 

M« (L« + P«) 

En posant 

«— <J=:a et «-[-' = i3, 

et en faisant usage des équations (25) et (26), ces valeurs 
de L et de P deviennent : 

L = »i / ^2îr+ R^ sin u^ - S^ cos u^ — R^ sin u^ + S^ cos n A 

et 

p=:m/l^27r — R^cosu^ — S^ sin u„ + R^ cos u^ + S^ sin o^V 

OU, par l'introduction des angles auxiliaires *g, *«, 
et 

P = mjr25;-yR*^s;sin(u^ + *^)+y^1^sin(u^+*^)j. 

L'équation de condition du maommm et du minimum de 
l'intensité étant ici, comme précédemment, 

, dL , p «JP 
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on a 



— = cos Ugj — cos Oa = 2 sin — '--ô — sin -i— 5 



et 






, . "/8-"« ^/S + Wa 

= — 2sin-^-2 cos -£^-^ — • 



Le premier membre de Téqualion de condition renferme donc 

le facteur sin ■ ^^ " , et l'on a pour première condition 
partielle 



sin -i-â = 0. 



(36) 



Le second facteur égalé à zéro donne 



r^f «ô + ï^iS «îa + ^a^ 

^ V ^^" 2* "" ^^^ — 2 — y 



ou 



1^ l s»» —2 cos-^-^ — J 



U/9 — U 



Uû — u. 



Ua U- Ufl — w- 

= 8in-^-2-^ (S^ + S^v-cos-^-g— (R«-R^)- 

Comme les fonctions R^, Rg, S«, S^ tendent rapidement vers 
zéro, quand l'élément F s'éloigne de la limite de l'ombre 




i;éomiilri(jue, on peul rL-inpIacerréquadon précédente par 

. ^> + ". 'é±^_ 



tang-C-^ = 

Les racines de l'équalion (36) sont 



cl ies valeurs corresponilanles de s sont données par l'éga- 
lilé 



" lp+p')^l 



Dans cetlc suite, s esl supposé plus grand que ^ ; ce qui pei- 
niet de déleiminer le terme avec lequel commencent les 
franges extérieures de l'équation {36j; ces franges ne soni 
d'ailleurs, quant ù leur position, que la continuation de la 
série des franges brillantes intérieures à l'ombre géomé- 
trique. 
L'équation (37) a pour racines 



> + ".= 



par sui'e, les valeurs correspondantes de s sont données par 
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Quand on peut négliger <s devant s, ce qui arrive à quelque 
distance de Tombre géométrique, on a 



s = 



Vmli^ >^ l'ï'^ I'^^»^ 



suite où la différence de deux termes consécutifs va en dimi- 
nuant indéfiniment, à mesure qu'on s'éloigne du premier. 

Il s'ensuit que les franges deviennent de plus en plus 
serrées, à mesure que l'on s'éloigne de l'ombre géométrique; 
il en résulte également que le nombre des termes de la 
série (39), compris entre deux termes consécutifs de la suite 
f38), croît rapidement avec l'ordre des termes. 

Les termes des deux séries (38) et (39), rangés par ordro 
de grandeur en une seule suite, déterminent la position des 
maxima et des minhna d'intensité à l'extérieur de l'ombre. 



VU. 



OUVEKTURE RECTANGULAIRE ÉTROITE. 



Ce cas a beaucoup d'analogie avec le précédent. 

Franges intérieures. En représentant la largeur de l'on 
verture rectangulaire placée sur le trajet de l'onde cylin- 
drique par -iff, et en continuant à compter l'arc s à partir du 
milieu de l'ouverture, on a, pour un élément F situé dans la 



- 86 — 

projection conique de la fente rectangulaire sur le plan d'ob- 
servation, 



J J 



L = I <te cos TT ^^^^ x^ + \ âx cos tt ^t£- x» 



P= jcte sin TT Çi^ :r« + j rf.; sin> ^^ ;rS 

J J 



et 

Si Ton pose, pour abréger, 

a — « = a et <x + * = i^' 

ces expressions se simplifient et deviennent 

L = m ( I^Itt + Ra S^° ^a "~ ^a COSU^ + Rû sin IJ|3 — S^ coso^) 

et 

P = m ( V^ln ~ Ra cosu^ — Sgj sin u^^ — R^ cosuû — S^ sin u^), 

OU, à l'aide des angles auxiliaires *«, *^, 
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L*équâtion de condition relative au maodmum et au minimum 
de la fonction I, est encore 



L -r- + P -î- = o; 



et, comme on a 



dh dh dh 

5« = d^^dï = ^^^".3-cosu, 



et 



^(r — "a "â + ^OL 

— 2 sin -£--3 sin -^--5 

2 z 



-<jï = Si - ife = *'" "^ - *'" "« = ^ "'" 2— "»" 2— ' 



il s'ensuit que cette équation de condition se dédouble dans 
les deux équations suivantes 



sin -J—— — = 0, 

2 



(40) 



et 



1^ ( cos-^-^ sin '^ g J 

=Vi5^; * (ip+.,)-VicTi!*,("ç=-..) 



OU 



â7r( 



"^ + "« . "^ + 



^âTT l COS 2 



— Sin 



2 



^) 



= (S^-S,)sin"i^«+(R^+R,) 



COS 1 ?. (41) 
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i/tT*<\in: t n'est pas trop petit, on peot remptaeer cette der- 
ri«^r<t f^^ination par 



f'f)s~ »m — - — = • ; 



'/^^ ■ —. «in ' ^^ V . { «•. 

<9 



fii4i% rapproximation est de beaucoup inférieure à celle qae 
uhm avons obtenue plus haut. 

h',% /îquation» (40) et (42; fournissent les solotions déjà 
lu UfiH^U'.s k Tarticle précédent. Quant à Féquation (44), elle 
\f*'Mi /îtrft résolue par approximations successives à l'aide de 
U Uihk de M. Gilbert. 

Parmi les valeurs de«, données par l'équation (40% il con- 
su'Ui de distinguer celle qui correspond au milieu de l'ouver- 
hjre rectangulaire, savoir : 

Pour celte valeur de « on a 



a = ,i = a; 



et, en même temps que le premier facteur variable de la 
dérivée ^! passe du négatif au positif, le second devient 

OU 

La partie du plan d'observation, qui coïncide avec le milieu 
de Touvcrture, possède donc unéclairement minimum, toutes 
les fois que Ton a 



Vtz cos (^ + Uç, ^ > Rj. 
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et un éclairement maximum, quand 



K, cos(^ + D,)<R< 



Gomme on a, de plus, 



«, < Vf; 



il s'ensuit que la première inégalité est satisfaite lorsque 



cos 



(t+-.) = '. 



et la seconde, quand 



cos 



(f+"0=-'- 



Entre autres cas, le centre de l'ouverture est donc éclairé 
au minimum, toutes les fois que la distance du plan d'ob- 
servation à l'ouverture satisfait à la relation 

ou 

A- étant un nombre entier quelconque; il est, au contraire, 
éclairé au maximum, quand on a 

ou 












<«« l' T /a# — T 









h^U *'f^ pOHi'iflt 



!—»=:«, « + <j = ^, 



r - w ( H^ Mn u^ — S^ C08 u^ — R^ sin u^ + S^ cos o^ ) 
!• ' >»( R^ cos u^ + Sjj sin u^ — R^ cos Ua — S^ sin u^ ) , 



- 91 



quantités que Tintroduction des angles auxiliaires ♦qi, if^, 
permet d'écrire sous la forme 



P=mjyR„ + s;sin (u« + *a) - V«'p + S^ sin (u^ +*^) j- 



Vu les égalités 



dh "i3— "a . "â + "(x 

-— = cos u^ — cos u^ = — 2 sin -^-^ — sin — - — 

dP »â - u- "â + "a 
— = sin Ug — sin Uq. = 2 sin -i-- — cos — , 



l'équation de condition 



^t+'î=" 



devient, en se dédoublant, 



Sin -^-^-^ = ^ (^3) 



et 



Y^B-Ts-sin(-"^-l^ + *,) + VB: + S,sin(^-*,)=.. 



Uô — Ua "â"""a 



ou 
c'est-à-dire. 



Uâ - "a «a - «i3 .... 



, 'ym p^T !.': si^t d.:>qaaDlii^ Pu f'*^' 
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il suffit donc de faire le même changement dans les valeurs 
de (I)m et de (I)« pour avoir les intensités minima et maxima 
de l'illumination sur le plan d'observation dans le cas 
présent. 

Remarque. Ce serait ici le lieu de parler du phénomène 
intéressant des réseaux. Mais ce sujet n'a pas encore, à notre 
connaissance, été traité par l'analyse avec assez de simpli- 
cité, pour trouver place dans ces éléments. 



î ^ 



*^lm 



I . ri> » - 






•«• - 



^ •* 



../- r* 



iZ"^— ^ flK 



~ * «^ -«^ - .*« !■ .^M. a^^^BC^A*.- ' 



j " ^ .i f" !.!. tr \_^ 






-it . t* I* — -i 



-./-* /- :z_ 






^' /• " V 



*^-« 



-tra, 



lilcfl- - 



-•* À '^r'!*.r: t -r- â mnicf^ 






/ >*^ W w>^4*|fte <^/> *;V, i ILp^ fifyH «l-ï. 
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(l'abord que la surface de séparation soit plane, et divisons- 
la en éléments rectilignes, par un système de droites paral- 
lèles infiniment voisines et de direction arbitraire; de plus, 
appelons le point lumineux. 

Un raisonnement identique à celui que nous avons déve- 
loppé à proposde la diffraction, et fondé uniquement comme 
ce dernier sur les propriétés des maxima et des minima, 
conduit facilement aux conclusions suivantes : 

l'* L'action lumineuse de chacun de nos éléments recti- 
lignes sur un point 0\ pris à volonté dans la masse d'un quel- 
conque des deux milieu^^^ se réduit à celle d'une très-petite 
portion de l'élément considéré. Le point milieu de cette por- 
tion active coïncide avec le point I défini par la condition que 
le trajet relatif à ce point 

01 + 10', 

soit un minimum par rapport à ceux des autres points de 
l'élément. 

2o L'action totale de la surface de séparation sur le point 
0' se réduit ainsi à celle de Vêlement curviligne^ lieu géomé- 
trique des petites portions actives^ oii voient se condenser l'ac- 
tion lumineuse des éléments rectilignes dont la surface de 
séparation est composée, 

3" Enfin y l'action de l'élément curviligne se réduit à son 
tour à celle de la petite portion de cet élément, dont le point 
milieu coïncide avec le point i défini par la condition que le 
trajet 

OJ + JO' 

soit un minimum par rapport à ceux des autres points du 
même élément. 



— oe- 
il est bon de remarquer aussi que le point J correspond 
au trajet minimum propremmt dit, quand on considère la 
surface de séparation dans son entier. 

Lorsque la surface de séparation n*est pas plane, on rai- 
sonne d*une manière analogue, et on aboutit aux mêmes con- 
clusions. Dans ce cas, le trajet 

(U + JO', 

qui est un minimum absolu par rapport aux points de la sur- 
face de séparation, jouit de la même propriété par rapport à 
ceux du plan tangent au point J. 

En effet, en représentant par J' un point de la surface 
infiniment voisin du point J, et par J" l'intersection du plan 
tangent en J avec la droite OJ', on voit facilement que les 
différences 

(OJ' + j'oo ~ (OJ + jC) 
et 

(OJ" + j"o') - (OJ' + J'oo, 

sont des infiniment petits du second ordre, et que, par suite, 
il en est de même de 

(OJ'' + J"O0 — (OJ' + J'O'). 

On doit en conclure que le trajet OJ + JO' est, par rap- 
port au plan tangent en J, ou un maximum ou un minimum. 
Mais il est évident que la question ne comporte pas de 
maximum; il faut donc que ce trajet soit un minimum. 

Lois GÉNÉRALES. La rectierclie des lois générales de la 
réfraction est ainsi ramenée à une question de minimum que 
nous allons résoudre. 
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D'abord, il est évident que le point I doit être- situé dans 
un plan 010', normal au plan de séparation. 

Pour déterminer la position du point I dans ce plan, 
représentons la projection de 00' sur le plan de séparation 
par a, celle de 01 par x, la distance du point au même plan 
par A, celle de par A', et les vitesses de propagation de la 
lumière dans les deux milieux par V et par V. 

Dans le cas de la réflexion^ on a 

et dans le cas de la réfraction, 

^X I y H y, j = ^• 

La première de ces équations de condition donne par la 
différentiation 

X a — X 



[/h* + x^ [/h}^ + (a — xy 

et la seconde 



X a — X 



V|//ii + x^ V'|//»'« •\-{a — xY 

Or, en représentant par i l'angle d'incidence, par ï l'angle 
de réflexion et par r l'angle de réfraction, les équations pré- 
cédentes deviennent 

siu i = sin t' 

et, par suite, 

i = i' 
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pour In réflexion ; et 



siii t A 



sin r V 

pour la réfraction. 

Ces lois sont précisément celles qui ont été déterminées 
par l'observation. 

Remarque. Cette explication de la réflexion et de la réfrac- 
tion simple montre bien le rôle de la diffraction dans le phé- 
nomène. On y entrevoit les modifications que cet élément 
doit nécessairement introduire dans le fait régulier, soit aux 
confins du faisceau réfléchi et du faisceau réfracté, soit 
dans toute l'étendue de ces faisceaux, quand les surfaces 
réfléchissantes ou réfringentes n'ont plus de dimensions 
suffisantes. 

C'est ainsi, par exemple, qu'en réduisant ces surfaces à 
un triangle isocèle très-allongé, on obtient par réflexion et 
par réfraction, une image triangulaire bordée de franges 
diffractées. L'importance de ces franges augmente à mesure 
qu'on s'approche du sommet du triangle. En ce point, toute 
la lumière incidente est diffusée à peu près également dans 
tous les sens, et l'image géométrique a l'aspect d'un triangle 
tronqué. Cette expérience facile à réaliser est due à Fresnel. 

Théorème de Malus. M. Dupin a généralisé le premier un 
théorème remarquable de Malus, dont voici l'énoncé : lorsque 
les rayons qui composent un faisceau incident sont normaux 
à une même surface, ils conservent cette propriété après un 
nombre quslconqu^ de réflexions ou de réfractions, quelles 
que soient les surfaces réfléchissantes ou les surfaces de sépa- 
ration des milieux. 
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Un peut démontrer ce théorème de la maaiëre suivante (') : 



Soient, mm'AA' un faisceau incident, et 11' une surface 
normale à ce faisceau ; soient nn'AA' le faisceau réfracté, et 
RR', la surface normale correspondante. 



mA = ( m'A' = J + di 

nK = t> »'A' = J' + dJ'; 

représentons, de plus, l'angle mAA' par A, l'angle nAA' par 
A', et par U, l'angle formé par l'élément linéaire AA' de la 
surface de séparation avec le plan d'incidence. 
En faisant 



(') Gilbert, Complu r.n4ui dei sianeei de l'Académie dei Seiences, 
t. LXIII, pp. 800 et 9uiv, 
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On voit par ces équations que la condition imposée aux 
rayons incidents d'être normaux à une même surface, équi- 
vaut à la relation 



<i/=r — tff siotcosU; 



et que la même condition, étendue aux rayons réfléchis ou 
réfractés, exige que Ton ait 



ou 



d/' = 


:ds sinr cos U 


dl 

dP^ 


siD i 

sinr 


V 



V étant pris égal k V dans le cas de la réflexion. 

Cette dernière équation, toujours vérifiée, établit la géné- 
ralité du théorème. 

Corollaire. On a en intégrant 

Cette égalité montre q\i*entre les deux surfaces IV et RR' 
tous les trajets des rayons lumineux sont équivalents. 

On sait que deux trajets efl'ectués dans des milieux diffé- 
rents sont dits équivalents, lorsqu'ils sont mesurés par un 
môme nombre de vibrations complètes, ou, ce qui est la 
même chose, lorsque les rapports de leur longueur à la 
vitesse de propagation correspondante donnent pour somme 
des nombres égaux. 

Il résulte de la loi précédente que, si les rayons sont en 
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concordance vibratoire sur la première surface normale, ils le 
seront encore nécessairement sur la seconde, et cela, quelle 
que soit la surface de séparation. Dans cette supposition, les 
surfaces normales aux ravons incidents, réfléchis ou réfrac- 
tés, deviennent des surfaces d'ondes, 

ScHOLiE. L'image d'un point lumineux au foyer d'un sys- 
tème quelconque de lentilles ou de miroirs, est formée par 
la rencontre de rayons concordants. 



II. 



HYPOTHÈSES DE FRESNEL SUR LA RÉFLEXION ET LA RÉFRACTION. 

L'onde plane incidente d'un faisceau de rayons parallèles 
concordants produit, à la surface de séparation de deux mi- 
lieux, une onde plane réfléchie et une onde plane réfractée. 
Nous avons déjà trouvé la direction générale du mouvement 
de propagation de ces ondes; il nous reste à en déterminer 
la phase, l'intensité, ainsi que l'orientation des vibrations, 
dans le cas des rayons polarisés. 

Pour eff'ectuer cette détermination d'une manière conve- 
nable, nous devrions connaître la loi suivant laquelle la den- 
sité et l'élasticité de l'éther varient d'un corps à l'autre, et 
comment s'établit la continuité dans le voisinage de la sur- 
face de séparation entre les trois mouvements dont il est ici 
question, l'incident, le réfléchi et le réfracté. 

Pour suppléer de quelque façon à l'ignorance absolue où 
nous sommes sur ces points fondamentaux, Fresnel a fait 



quelques hypothèses que a 
ensuite l'application à la r 
Le mouvemeut incideni 
tion 



le mouvement réfléchi et le mouvement réfracté peuvent être 
représentés de même par les équations 



Pour simplifier ces équations, Fresnel fait ddc première 
supposition que l'espérience n'a vérifiée que dans quelques 
cas particuliers. 

Première htpotbèse. Il admet que, daiu le phénomène de 
ia réflexion et de la réfraction, aucune différence de phase ne 
s'établit entre le rayon incident, le rayon réfléchi et le ragon 
réfracté: ce qui revient à faire dans les éqnaliODS préfé- 
deotes. 



lletie siit>iN.>siiK>u r^uit le |>rt'Mt'[i-.e que ooiis nous 
s».>it!;u-es prii^Kisê de rèspudre , du uioios en ce qui regarde la 
il<:'terxi;iiat!i,»u d^ rivien.-iité. à tVkaluatioa de z' et de x' en 
tV^UVLOU de ». 



»*!Tpr iiya ■.-.m. ng. SiT~iJT. 



Or, OD a, par 
l'équation de 
la conservation 
des forces vives 
étendue à une 
oscillation en- 
tière des mouvements vibratoires, 

cdlda' = ùjida" + u'J'tfa", 

<o représentant l'aire de l'onde plane incidente et de l'onde 
plane réfléchie, <J celle de l'onde réfractée ; d, d! les densités 
de l'éther dans les milieux juxtaposés, et ^, x' les longueurs 
d'onde correspondantes. 
Mais puisque 





<o=:A6cos 


( e 


«>■ 


= 


l'équation deviiint 










id(lï» 


- s") cos i = /d'."' c 


ou 












1 




iW cosr 




Enfln 


vu l'égalité 












Vl 


-Vl\ 
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Fresnel introduit ensuite dans cette équation une hypo- 
thèse nouvelle, toute gratuite, et plus ou moins en contra- 
diction avec les principes de la théorie de la double réfrac- 
tion. 

Decxiëhe hypotbëse. h regarde VéUutidti éihérée comme 
constante dans tous les corps : d'après lui, la densité de Véther 
varie seule d'un corps à Vautre. 

Par cette liypothèse, Féquation précédente devient 



1'^ — z'- j>iii i ros r / .^. 



ce qui fournit une première relation entre a, s' et a". 

Pour en trouver une seconde, Fresnel a recours à ce que 
Ton a appelé le principe des couples inséparables. 

Troisième hypothèse. Après avoir admis que dans le rayon 
incident les composantes vibratoires normales à Fonde plane 
n'ont aucune influence sur les mouvements vibratoires parais 
leles à l'onde du rayon réfléchi et du rayon réfracté; et 

QiATiuEME HYPOTHÈSE, quc la séporution du rayon incident 
en deux rayons j le réfléchi et le réfracté, se fait à la surface 
de séparation^ brusquement et tout d'une pièce, et non pro- 
gressivement et par parties; 

CiXQciEME HYPOTHÈSE, il pose êD principe que lei molécules 
éthérées des deux milieux juxtaposés, adjacent'' s à la surface 
de séparation, ne quittent jamais cette surface, et qoe chacune 
d^elles forme arec la molécule symétrique de Vautre milieu un 
système binaire mobile de forme invariable. Il en résulte que 
la somme des vitesses vibratoires du ravon incident et du 
rayon réfléchi estimées parallèlement à la surface de sépara- 
1103^ est loajoars é^àle à celle du rayon réfracté. 

Ce d'armer postuléitum donne la seconde relation cherebée. 
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Quant à rorientation de la vibration dans les rayons pola- 
risés, nous verrons dans les articles suivants comment il 
faut la déterminer. 

Remarque. Au lieu de supposer que l'élasticité étliérée est 
la même dans tous les corps et que la densité seule varie 
(l'un milieu à l'autre, Mac Cullagh et M. Neumann admettent, 
au contraire, que la densité éthérée est invariable et que 
l'élasticité varie d'un corps à Vautre. 

Dans cette hypothèse, la formule (45) devient 

a* — a'* sinr cos r ,.„ 

(4«) 



a"* sin i cos i 



III. 



RAYON INCIDENT POLARISÉ DANS LE PLAN d'INCIDENCE. 



Le mouvement vibratoire du rayon incident est, dans le 
cas présent, perpendiculaire au plan d'incidence; vu la symé- 
trie, il en est de même du rayon réfléchi et du rayon réfracté. 

Outre l'équation (48), on a, pour déterminer «' et a" en 
fonction de «, l'équation de la cinquième hypothèse, qui est 

ICI 

a + x' = a". (47; 

De là, 

, ,, sin i cos r 
cos i sin r 
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et, par suite. 



, ftin (« — r) 

a' ^ — s 



8in (/ + r) 



ot 



„ 2 co» f «iii r 
sio (i + '■) 



De sorte qu'en tenant compte des masses respectives 
dont le rapport est 

M^A^<f C08 r sin i 

w /d cos f sio r' 

les intensités relatives du rayon incident, du rayon réfléchi et 
du rayon réfracté, sont données par les formules 

(0 = iùïd ~ 

2 sin« (i + r) 

(.,,^^^.^a!sin^^siii2r 
2 sin» (% + r)' 

OU, en ciioisissant une unité convenable, 

(I) = \ 

(lO = s»n« (f - r ) 
sin* (• -f r) 

. >«v &in Si sin 2r 

^•Ps valeurs satisfont à la relaUon 

(i) = (fl + (i»). 
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On énonce celte relation, en disant que le rayon réfracté est 
complémentaire du rayon réfléchi. 

De plus, elles font voir que dei^^o à / =« 90", Vintensilé 
du rayon réfléchi va en croissant de 

tandis que celle du rayon réfracté va en décroissant y de 

An 



(n + i)« 



à 0. 



Dans rhypotbèse de Mac Cullagh et de M. Neumann, les 
équations (46) et (47) donnent 

„,-,„taD g(è-r) 
tang (« + r) 

et 

âsin t cos t ' 



«" = « 



sin (t + '•) cos (f — r) ' 

de sorte que, le rapport des masses étant cette fois 

tafx^ cos r 8io r 

wT cos fsin t' 

on a pour les intensités relatives du rayon incident, du rayon 
réfléchi et du rayon réfracté 

(t)=4 



(il) = tang* (t ~ r ) 



... sm 2t sin 2r 

(i") = 



sin »(« + »•) C08« (t — r)' 
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et la formule 

(I) = (,•'; + (i'O 

est encore vérifiée. 

Les expériences photométriques d'Arago et celles de 
MM. de la Provostaye et Desaios sur la réflexion calorifique, 
s'accordent parfaitement avec les formules de Fresnel. Nous 
montrerons tout à Theure qu'elles s'accordent également 
avec celles de Mac CuUagh et de M. Neumann, et nous don- 
nerons la raison de ce singulier résultat. 



IV. 



rayon incident polarisé dans un plan normal au plan 

d'incidence. 

La vibration du rayon incident se fait cette fois dans le 
plan d'incidence, et il en est évidemment de même de la 
vibration du rayon réfléchi et de celle du rayon réfracté. 

La cinquième hypothèse conduit à l'équation 

(a + a!) cos i = a" cos r . (49) 

En combinant cette équation avec l'équation (45), on a 

sin f cos i — sin r cos r tang (« — r) 



a' = — a : = — a 



sin i cos i + sin r cos r tang {i + r) 



et 



,, 2 sin r cos i 



sin (i + r) cos (i — r) ' 
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de sorte que les intensités relatives sont données par les 
formules 



tanj* (i + r) 



(50) 



/•/f\— sin 2t sin 2r 

siii* (« -f- rj cos* (i — r) 

Ces valeurs vérifient la formule 

(0 = m + w. 

De plus, elles font voir que rintensité du rayon réfléchi 
va en décroissant depuis l'incidence o, jusqu'à l'incidence 
appelée incidence brewstérienne, oii elle est nulle ; à partir de 
là, elle va en croissant. 

En effet, pour i = o, on a 



« = mr^ 



pour i + ;• = 90% 



(t'j = , 



et pour / == 90" 



(0 = 1 . 
Vincidence brewstérienne est donnée par la formule 

sin R = cos I 

ou 

tang l = w . 
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Sous cette incidence il n'y a plus de rayon réfléchi : la 
lumière incidente passe tout entière dans le rayon réfraeté, 
complémentaire du rayon réfléchi. 

L'angle d'incidence I est aussi appelé angle de la polari- 
sation totale^ pour une raison que nous indiquerons plus lard. 

En combinant Téqualion (49) avec l'équation (46), on 
obtiendrait 



a' = a 



sin (i — r) 

sin (i 4* r) 



„ S sin f cos i 

a" =• a . . . ■ — -» 



(sin i+r) 



<*l 



(0 = 1 

_ sin« (i ~ r) 
^ ^ sin« (t + r) 

pfK__ sin 2J . sin 2r 
^' ^ "~ "sin« (j'+ r) * 

Dans le cas de la polarisation normale au plan d'incidence, 
riiypothèse de Mac CuUagh et de M. Neumann sur la consti- 
tution éthérée des corps, conduit donc aux formules d'inten- 
sité trouvées par Fresnel pour le cas de la polarisation 
parallèle, et réciproquement. Si les expériences de M. Fizeau 
pouvaient s'accorder avec cette supposition d'une égale den- 
sité éthérée dans tous les corps, il serait facile de rendre les 
conclusions de la théorie nouvelle conformes aux données de 
l'expérience. Il suflBrait, en effet, d'admettre que la vibration 
des rayons polarisés a lieu dans le plan de polarisation, et 
non dans un plan perpendiculaire, comme Fresnel l'avait 
supposé. Cette question de la direction de la vibration, parai- 
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lële ou perpendiculaire au plan de polarisation, est actuelle- 
ment à Tordre du jour : elle tend à être résolue définitivement 
en faveur de Fresnel. Noiis en parlerons de nouveau dans le 
chapitre sixième. 



V. 



RAYOX INCIDENT POLARISÉ DANS UN PLAN QL'ELCONOl'E. 

Représentons par ©, l'angle formé par la trace du mouve- 
ment vibratoire sur le plan de Tonde avec celle du plan d'in- 
cidence; et décomposons le mouvement incident 

en deux mouvements composants, Tun normal au plan d'in- 
cidence 



l'autre parallèle, 



V, = asin9. sin y (/4-t), 



t;, = o cos ?. sin — {t-\- t). 



Le premier de ces deux mouvements donnera naissance à 
un rayon réfléchi et à un rayon réfracté, polarisés Tun et 
l'autre dans le plan d'incidence, et ayant pour vitesses maxi- 
mum 

. sin (i — r) 
4'i = — a sin 9 i — ; — ^ 

sin (i + r) 

(51) 
2 cos t sin r 



,n. — 



a"| = a sin 9.. — — ; 



sin (t + *•) ' 
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et pour intensités 

a* sin" « sin* (i — r) 



Wi = 



2 sin" (i + r; 



(52) 



, _ a* sin" o sin 2t . sin "2r 
^* ^* ~ 2 sin« (I + r) 



Le second produira de la même manière un rayon réfléchi 
et un rayon réfracté polarisés perpendiculairement au plan 
d'incidence, dont les vitesses maximum et les intensités 
sont 



, tang î — f) 

a^ = — a eus 9 



' tang (f + '*' 



(53) 



,, 2 sin r cos t 

ai", = COS ç -:- 



et 



sin (i -4- **) cos (f — r)' 



(i'^l _ «* cos* ? tang* (i — r) 
* 2 tang* (t + r) 



^ _ a* COS* 3 sin 2i . sin 2r 



(5i: 



2 siu* (i + r cos* (• — r. 



Ces rayons rértéclùs et ces rayons réfractés partiels se 
eoiuposerout entre eux, comme il a été dit pour les rayons i T; 
et ^8), et donneront naissance à un rayon réfléchi total d'in- 
tensité 



et d animal de poIaris;Uion 

cos ,4 — r» 



1.» 



lUti^ ^ =r Uri|Ç 3 



. » 



cos u -^ r» 
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et à un rayon réfracté d'intensité 

,^^ a* sin 2t sln 2r ( . , , cos' 9 } .^, 

2 sin* {t-\'r) { cos* (« — r); 

et (l'azimut 

tang <p" = tang 9 cos (i — r) . 

Les angles (? — 91) et (? — 9") s'appellent les angles de 
rotation du plan de polarisation du rayon réfléchi et du 
rayon réfracté. 

Corollaire 1«'. On voit par les équations (51) et (53) que, 
i étant plus grand que r, ce qui a lieu quand le passage du 
mouvement lumineux se fait d'un milieu moins réfringent à 
un milieu plu^ réfringent, il y a toujours pour le rayon 
réfléchi renversement de signe et^ par suite, perte d'une demi- 
longueur d'ondulation de marche dans la vitesse vibratoire; 
et pour le rayon réfracté conservation du signe et y par 
suite, permanence de marche. Dans le cas oili est plus petit 
que r, ce qui arrive quand le passage a lieu d'un milieu plus 
réfringent à un milieu moins réfringent, il y a conservation 
du signe et, par suite, permanence de marche dans le rayon 
réfléchi comme dans le rayon réfracté. 

Corollaire 2"*^. Lors de l'incidence brewstérienne, 
on a 

i 4- r = 90», 

et partant, 

tang 9' =00 

ou 

Le rayon réfléchi est alors polarisé dans le plan d'incidence. 
Cette conclusion est indépendante de l'orientation du plan 
de polarisation du rayon incident. 
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VI. 



RAYON INCIDENT DE LUMIÈRE NATURELLE. 



Lorsque le rayon incident est un rayon de laaiière natu- 
relle, les formules (52) et (54) deviennent par le déplacement 
incessant du plan de polarisation 

(ir\ _.^sin"J^^^) 
^ ^* 4 sin* (t + r) 

,f^ a^ sin 2t . sin ir 



et 



m _ ^ tang' (t — r) 
^ ^* 4 tanK* (t 4- r) 



ii'% = 



tang* (t + r) 

a" sin 2t . sin 2r 

T sin* (i + r) cos* (t — r) ' 



et les formules (55) et (56) donnent dans ce cas, pour l'inten- 
sité du rayon réfléchi et pour celle du rayon réfracté, 

^ «1 sin* a - r) ( , cos* (i + r: 
^ ' 4 sin* (t + r) I "^ cos* {i — r] 

,.,^ a* sin2t sin 2r C, , i 

^ ' 4 sin* (i+r) ( ^ cos* (i — r)] 

Quant à la direction de la vibration lumineuse dans ces 
deux rayons, il est évident, par les valeurs de 9' et de / 
trouvées précédemment, que l'azimut de polarisation y est 
continûment variâible. 
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De plus, comme on a 

w. > m. 

et 

il en résulte que le rayon réfléchi et le rayon réfracté sont 
partiellement polarisés^ le premier dans le plan d'incidence, 
le second dans un plan perpendiculaire. 

La portion de lumière naturelle du rayon réfléchi a pour 
intensité 

et la partie polarisée, 

Les quantités correspondantes sont pour le rayon réfracté 

et 

Corollaire 1«'. Dans le cas de Vinddence brewstérienne, 
on a 

i + r = 90° 
et 

le rayon réfléchi est alors polarisé totalement dans le plan 
dHnddence^ après une seule réflexion. 

Cette loi s'appelle la loi de Brewster; elle fournit la raison 
de la dénomination d'angle de polarisation totale donnée à 
l'incidence brewstérienne. 
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COROUAIRE i'. Od a 



.• 



^ = n. + (O, = (0. + i}\ 
et partant, 

le rayon rèftêvhi et le rayon réfracté renferment, par consé- 
quent, des quantités égales de lumière polarisée. 

Cette seconde loi a été trouvée par Arago. 

CoROLLAiRS 3». (Hi ne devient nul que pour i = 90°, alors 
que iD^ le devient ë^lement; il s'ensuit que le rayon ré- 
fracté ne peut jamais être polarisé totalement après une seule 
rèfriu'tion. Il ne peut Fétre qu'après un nombre infini de réfrac- 
tions sucvessives dans une pile de glaces superposées à faces 
parallèles. En effet, il est facile de voir que Ton a, après la 
réfraction opérée à Ventrée de la première glace, 

-. a" sîn 5i . sin 2r 

^O, =-1- 



r\ = 



4 sin* (« + «') 
a* sin 2t . sin 2r 



4 sin* (i 4- f) cos* (t — r) ' 

et, après celle opérée à la sortie de la première glace, 

^ _ ^ ( sin ^ . sin 2r ]' 
^ ^•" 4 (sin*(i + r) ) 

'Y = ** ( sin ai . sin 3r )* 

De sorie que les intefisités partielles sont, à la sortie de la 
M^*"' glace, 

^^'••^-"~ 4Un-(t + r)) 

Ui"^X «M sin ai . sin 2f I*» 
^^ •»• 4 Isiu* (» + r) cos» (t — rj ' 
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et Vintensité totale, 

(a = {«").}. + { ni 

OU 

(«")«={(«'O.Ui + cos*Mt~r)]. 

A mesure que n augmente, rintcnsité 
tend indéfiniment vers 

ce qu'il fallait démontrer. 



VII. 



THÉORIE DES PILES DE GLACES (*). 

Dans Testimation exacte de la quantité totale de lumière 
réfléchie ou réfractée par une lame transparente à faces paral- 
lèles, ou par un système de lames de cette nature super- 
posées, il faut nécessairement tenir compte des réflexions 
multiples sur les faces parallèles. 

Lame unique. En posant pour simplifier 

__ sin' {i — r) 
' sin* (ê + r) 



(*) De la Provostaye et P. Desains, Annales de Chimie et de Phtjsiqm, 
3« série, t. XXX, pp. 161 et suiv.. 
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et 






il est facile de voir, par exemple, qae dans le cas dTiuie lame 
unique et sous Taction d^nn faisceau incident polarisé dans 
le plan d'incidence ou dans un plan normal, le faisceau 
réfléchi contient les groupes de rayons suivants : 
un premier groupe de rayons réfléchis au point d^incidence, 
et dont Tintensité est 

R représentant Ri ou R, suivant le cas ; 

un deuxième groupe de rayons une fois réfléchis et deux foi^ 

réfractés, ayant pour intensité 

(1 - R)'R ; 

un troisième groupe de rayons trois fois réfléchis et deux 
fois réfractés, 

(1 — R)*R» ; 

un quatrième groupe de rayons cinq fois réfléchis et deux fois 
rcSfractés, 

(1 — R)«R» , 

ci ainsi de suite. 

Ainsi, Yintemité totale est 

R + (1 — R)«R |i 4- R« + R* + j 

ou 

2R 
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On obtiendrait, par un raisonnement semblable, pour Vmten' 
site totale du faisceau réfracté 

i — R 

1 +R* 

Ces deux faisceaux sont polarisés dans le même plan que le 
faisceau incident auquel ils correspondent. 

Quant à la réflexion et à la réfraction de la lumière natu- 
relle, si on se rappelle qu'un rayon de cette nature équivaut 
à deux rayons polarisés rectilignement, le premier dans le 
plan d'incidence, le second dans un plan normal, on verra 
aisément que Yihtensité totale du faisceau réfléchi par la 
lame, a pour expression 



ll+R, • 1+R.l 

et celle du faisceau réfracté, 



*(l+R, + 1+rJ' 



l'intensité du faisceau incident étant prise pour unité. 

Pile de glaces. Dans un système de m glaces superpo- 
sées, en supposant connues la quantité U de lumière réflé- 
chie par une pile de (m — 1) glaces, et la quantité cor- 
respondante T de lumière réfractée, on a pour ïintensité 
totale du faisceau réfléchi 

u 

. T -^— T 

"^'1+R'^l + R 

-t- * • 1 + R • ^ • 1 + R • ^ • 1 +R • * 

+ 






"" ""«i même , 



m/' + tr 
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)our celle du faisceau réfracté 



4-R 



1 voit par ces formules que ces deux faisceaux sont corn- 
, j_ émentaires. 

-^— Dans le cas de la lumière naturelle, le faisceau réfléchi a 
'-'r-' our intensité 

^ ( 2ot R, , âm R, 



H le faisceau réfracté 



» _ t 



j- 



|l+(2m-i)R, ' 1+(2ot--1)R, 

Ces deux faisceaux sont polarisés partiellement^ le premier 
dans le plan d'incidence, le second perpendiculairement à ce 
plan, et les quantités absolues de lumière polarisée sont, pour 
le faisceau réfléchi, 

2m R, 2m R, j 



Il + (2m — 4) R, 1 + (2m — 1) R.)' 

et pour le faisceau réfracté, 

i-R. i-R. ) 

l+(2nï— l)R, 1 +(2m — 1)RJ* 

Les quantités relatives correspondantes sont 

mR, mR, 



1 + (2m — 1) R, 1 + (2m — 1) R, 
mR^ , mR^ 

"T 



1 + (2m - 1) R, ' 1 + (2m - 1) R 
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et 



1— R, 1 — R« 

1 + (2m — i) R, 1 + (2m — 1) R. 
1-R. 1-R, 



l+(2m — 1)R, ' i+(2m — 1)R, 

Corollaire 1«'. L'intensité du faisceau réfléchi peut se 
mettre sous la forme 



2Ri , 2R, 

"h 



^ ^* 4-2R. 5l+2R,( 



m ' m 



Cette intensité croît avec le nombre des lames, et lorsque 
m devient infini, elle est égale à Vunitépour toute incidence 
autre qu^e celle de la polarisation totale. L'intensité du rayon 
réfracté varie en sens inverse. 

Corollaire 2®. Il est facile de voir que Ton a 

, ( 2m R, 2m R, j 



' U + (2m — 1) R, 1 + (2m — i) rJ 

2m (R. - R.) 



= 4 



[1 + (im - 1) R,] [1 + (-2m - 1) R J 



^A i-R. i--R« I 

» (1 + (2m — 1) R, 1 + (2m — 1) R, 



Il en résulte que dans les piles de glaces, les quantités absolues 
de lumière polarisée sont égales dans le faisceau réfléchi et 
dans le faisceau réfracté. 

Cette loi fut découverte par Arago, pour le cas d'une lame 
unique. 

Corollaire 3^. Cette quantité absolue de lumière polarisée. 
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commune au faisceau réfléchi et au faisceau réfracté, peut 
s'écrire 

m m i 

Cette expression a pour valeur 

Ri ?^ 

l + R, l+R, 

quand m = 1, et elle tend vers o lorsque m augmente indé- 
finiment. Le cas de Yincidence brewstérienne est seul excepté 
de cette conclusion. Alors, en effet, Rj = o et l'expression 
précédente croît avec m. 

Corollaire 4^. La quantité relative de lumière polarisée du 
faisceau réfracté, est égale à 

m [R. - R.) 



1 + (m - !) (R, + R.) - (-2m - i) R. R, 

En posant 





sin' {i — r) = a?* 




sin« (« + r) — y» , 


et par suite. 




f 


R. y. 







et en représentant par P la quantité relative de lumière pola- 
risée dont il s'agit, on a 



p = mx^y^ 



(y« — x^) + mx* (2 — y«) 
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Pour m = ex, cette expression devient 

2 — y« 2 — sin« (« + r) ' 

quantité qui acquiert la valeur m^mm^ml, quand! +r=90^ 
Pour i == 90^, on a 

,. = ^, = __, 

et par suite, 

a — ï^'—fi' + i' 
et cela, quel que soit m. 



VIII. 



RÉFLEXION TOTALE f). 

Quand la lumière passe d'un milieu plus réfringent dans 
un milieu moins réfringent, on a 



-ij étant rindice correspondant. 



(*) Jamin, ouvrage déjà cité, t. IIL pp. 683 et suiv. — Billet, ouvrage 
déjà cité, t. II, pp. 99 et suiv. 
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La formule relative à la réflexion de la lumière polarisée 
dans le plan d'incidence 

__ sin (t — r) 
"•"" "sin(i + r) 

OU 

n' cos « — Vi — «'" sin* i 



a. = a 



«' cos i-\- Vi — n'* sin" i 



prend alors la fortne imaginaire pour tous les angles d'inci- 
dence qui dépassent Yangle limite, et devient 

Uf 4. i _ 2«'« sin* i ^ cos i /»'* sin" i — i . / t) 

^. = «j ;,Mr— i ri^-TTl V""7 

Pour interpréter ce résultat, Fresnel revient sur la pre- 
mière hypothèse, celle de l'invariabilité de la phase : il sup- 
pose qu'une différence de marche a. pu se produire lors du 
dédoublement du rayon incident en rayon réfléchi et en rayon 
réfracté. 

Dans celte supposition, l'équation du mouvement vibra- 
toire incident étant 

. ait 

v =: a sin -=r ^ 

on a pour celle du mouvement réfléchi, 



V, = «, sin y(^+'^*)' 



c'est-à-dire, 



gît . 2ir , , . 2it 271 , 

v^ = a, cos TjT T. sin Y ^ + «i ^^^ Y '^* ^^^ Y ' 

m 

et en considérant cette vitesse comme la superposition de 
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deux vitesses parallèles en différenee de marche d'un quart 
de longueur d*onde, ou obtient pour rinteusitë correspon- 
dante 

Or, Fresnel admet que Fe&pression imaginaire trouvée 
plus haut doit être interprétée en posant, 

2s iT -h 1 — 2»^ siD* i 

..C05^T.=. -^.—j 

et 



. 2r 2»' cos f •^«^sin* i — i 
..s.n^T.=-. ^j,-^ 

On a alors pour l'intensité du rayon réfléchi 



(«.) = i^;ï3^i(«''+i-2«''sin«t)* + (2ii'co8iKii"siii>-0' 



OU 



/•» . . (»" + 1)* — 4II'' , . 



et pour la phase 



2r , 2it^ cos f Vti^WD*i — i 

^ T ^* "" »'*+l— 2««SHi*« 

D'après ces formules la réflexion est donc totale dans les 
circonstances indiquées ci-dessus, et le changement de 
phase, variable avec Fangle d'incidence, est nul aux deux 
limites 

smi = —, et f=r90». 
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La formule relative à la réflexion d'un rayon polarisé per- 
pendiculairement au plan d'incidence 



ft ■■ ^ tang (t — r) 
• tang (f + r) 



ou 



a, = — a 



a 



sm « cos « — sm r cos r 
sin i cos i-^-sinr cos r 

cos i — n' r 1 — n'* sin* i 
cos ê + «' Kl — «'■ sin" i 



prend aussi la /orme imaginaire dans les conditions énoncées 
plus haut, et devient 



[ n« + i — (n>* + l)8in'g 
»'•-!— (»^ * — l)sin' « 
_ 2»^ cQjS i K »^' sin* g--ï 
«'• — 1— (»'* — !) sin* i 



V- 



L'équatton du mouvement vibratoire du rayon réfléchi est 
également 

r.rra, Sin Y(^ + 'tt)» 

ou 

v, = a^ cos Y t. Sïn -^ ^ + «t sm y t, cos ^ ^ 

et en regardant ce rayon comme formé par la superposition 
de deux rayons parallèles en diff'érence de marche d'un quart 
de longueur d'onde, on a encore dans l'interprétation de 
Fresnel, 



(i\ = — ( w^* + i — («^* + i)sin*< j' 
^**^ "" 2 Iw'* - i — (n'* - i) sin* i) 

, ?1 ( 2»' cos i Vn^* sin' i - i \* 
■^ 2 )n'* — 1— («'*- l)sin«t 
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oa, tout caleol fait. 



ot' 



(«J=^ 



Quant à la phase, son expression est 



^ T ^* ~ i»^ + I - (»'*+ I) sîii« iS 

D'après ces formules, la réflexion est totale ainsi que cela 
devait être; et le changement de phase, variable avec Tangle 
d'incidence, est encore nul aux deux limites de la réflexion. 

Il est évident que la réflexion totale continuera d'avoir lieu 
pour un rayon incident polarisé rectilignement dans un 
azimut quelconque, ce rayon étant toujours décomposable en 
deux rayons partiels polarisés ftctilignement, l'un dans le 
plan d'incidence, l'autre dans un plan normal. Toutefois il 
est bon d'observer que les phases de ces rayons composants 
seront généralement inégales. 

En effet, on a 



— 1 



s«» Y*. ces Y *. 



— M cos t VnT sin* i — i n'* -f 1 — 2»'* sin' t 



et 



— i 



(»^ — 4) {(»" + «) sin*f — l| 



«in ^^ T 2:r 



— 2»' cos I K»'* sin* f — 1 n^^\ — («'*+!) sin* t ' 
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et, par suite, 



cos 



27r _ . 1 - («" + 1) 8in* i + 2»^« sin^ i 

T ^^' ''•' " (»'• + 1) sin« i - i • 



L'inégalité dans la phase des rayons composants entraine 
le plus souvent la polarisation elliptique dans le rayon résul- 
tant. Cette conséquence est le résultat des principes posés au 
commencenient de ce traité. 



IX. 



FORMULES DE CAUCHY. 



Fresnel, sans s'inquiéter des composantes vibratoires 
normales à la surface de séparation, avait admis que la 
somme des composantes parallèles à cette surface, four- 
nies par le rayon incident et par le rayon réfléchi, est 
seule égale à la composante correspondante du rayon réfracté. 
Dans leur système, Mac-Cullagh et M. Neumann admettent, 
en outre, l'égalité des composantes normales. 

En effet, en divisant les équations (46) et (49) l'une par 
l'autre, on obtient la relation 

(a — a') sin i = a" sin r , 

qui est l'expression de cette égalité. 

En adoptant ce principe avec celui de la variabilité de la 
phase, on arrive à des résultats dignes d'être mentionnés (*). 



(*) Jamin, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. {^IX, pp. 421 
et suiv. 
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«k> 
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» »ix 
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Ces deux équations devant être vérifiées quel que soit t, on a 
nécessairement, 

I a + a' COS Y V I COS « = a" COS -^ "^^ • ^^S f 
la — a' COS — t' ISin t = a" COS — x" . siii r 



et 



Delà 



et 



a' sin Y "c' . COS f = a" sm ^ t" . cos r 



. 27r • . , Il • •2'^ Il 

a' sm -=■ t» . sin f = — a" siii TjT t' . sin r 



t' = x" = 



(a + «') cos i = a" cos r 
(a — a') sin f = «" sin r . 

De là encore 

(a* — «'•) sin f cos i = a"* sin r cos r , 

et, par conséquent, 

a' :=r a 

sin (i + r) 



a" = oi 



2 sin t cos i 
sin (« + r) 



sm' (f+r) 

/•iiv 4 ,,, sinrcosr , , sin 2i . sin 2r 
^ ^ ^ sin i cos t sin« (t + r) 
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Ces résultats s'accordent parfaitement avec les mesures 
d*intensité; ils montrent de plus, que dans cette nouvelle ma- 
nière de voir, Tacte de la réflexion ou de la réfraction simple 
n'introduit aucune différence de phase dans le rayon réfléchi 
et dans le rayon réfracté, quand le rayon incident vibre 
dans le plan d'incidence. 

Reste à examiner le cas, où cette vibration a lieu normale- 
ment au plan dUncidence. 

Alors, on a 

c'est-à-dire, 

0==Sin 7=r I I a + a' COS-=- x* — «"cos ^'p' 

+ cosY'j«'sinÇt'-«"sinÇT"j. 



Delà, 



a + «' cos ^ t' = a" cos ^ '^" 



«' sm — t' = «" sin -=- r'. 



En posant 



t' == t" f A, 



on lire des deux équations qui précèdent et de celle de 
consaifation des forces vives 

27r ^TT 

a + a' COS ~ t' cos y "^^ 



a' sm Y "^ s»n Y 



et 



d'où 
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11 



od =zaL 



. 27r 
sin Y 'c 

. 27r ^ 

siny A 



âTT 



«"= 






1- 





Isin Y^ ) — (sin Y'c''^ 
(smY-') 



sm r cos r 
sin 2 cos i 



sin ?^ (4 + T") 



sin r cos r 
sin i cos « 



sin Ç (4 + 1») + sin Ç (A - 1") 



sin < cos i + sin r cos r 
sin i cos i — sin. r cosr 



et 



tang Y ^ 
tang Y •=' 



tang (t + r) 
tang (t — r) 
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On peut donc poser 



271 

tang Y ^ = E tang (i + r) 



9t* 

tang Y t"=: E tang {i — r). 



(57) 



E étant un coefficient convenable. 

L'expérience montre que ce coefficient est très-petit, et 
tout-à-fait négligeable, pour des incidences autres que Yinci- 
dence brewstérienne. Les formules (87) donnent, pour l'in- 
tensité du rayon réfléchi, 

(t') = — a'« 




1 ^9 tang* (g — r) 1 + E' tang» (t + r ) 
2 '^ tang* (i + r) 1 + E* tang* (t — r)" 



1 a* sin^('j:^ cos* (t + r) + E* sin* (» + r ) 
2 sin* (t + r) cos* (i - r) + E* sin* (i — r) " ^ ^ 



On a de même pour l'intensité du rayon réfracté, 



...^ i », sin r cos r 
^ sin i cos t 



2 



/ sin -=r t' \ 

I . 27r ^ I sin « cos i 
\ sm Y ^ / 
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tang* {i + ^) tang* (t — r) 



_ , 1 + E' tang» ji + r) 1 + E« tang» (t - r) 

*"■ ^ "^ tang* ^+ ri _ 

1 +E2 tang* (t + r) 



i« 



.^ sin* (i -}- r) cos* (t — r) — • sin' (i — r) cos* (t -f >* ! 
sin» {i + r){ cos» (t - r) + E« sin« (« — r) j 



Il sin 2ï . sin 2r ,^-. 

= ia» ^ (59) 

sin» {i + r)\ cos» (t — r) + E« sin» (t — r) | 



Les formules (87), (88) et (89) ont été trouvées par Cauchy. 
A cause de rextréme petitesse de la fonction E, elles don- 
nent pour les intensités du rayon réfléchi et du rayon réfracté, 
des valeurs peu différentes des valeurs trouvées par Fresnel; 
mais elles font connaître de plus la loi de la variation de la 
phase dans l'acte de la réflexion et de la réfraction. Ce der- 
nier résultat est très-important. 

Un rayon incident, vibrant dans un azimut quelconque, 
donne naissance à deux rayons réfléchis et à deux rayons ré- 
fractés, polarisés à angle droit et de phases différentes. Il en 
résulte que les rayons réfléchis et les rayons réfractés sont 
l.e plus souvent polarisés elliptiquement. Les recherches expé- 
rimentales de M. Jamin ont mis ce point hors de doute. 

Remarque. Afin de ne pas sortir des limites que nous nous 
sommes imposées, nous passons sous silence tout ce qui 
tient à la réflexion de la lumière sur les métaux et sur les 
substances cristallines, et nous renvoyons le lecteur aux 
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mémoires de Cauchy, de Mac Cullagh, de M Neumann et 
de M. Briot sur ce sujet (*). 



X. 



Alnneaux colorés. 

Les vives couleurs que l'on remarque presque toujours sur 
les corps transparents réduits en lames minces, sont dues 
aux interférences. 

Newton étudia ce phénomène avec soin. Pour pouvoir 
expérimenter sur un grand nombre d'épaisseurs différentes 
à la fois, l'illustre physicien se servit d'une lentille à grand 
rayon, reposant sur un plan de verre. La lame d'air inter- 
posée avait ainsi une épaisseur variable, et on pouvait là 
considérer comme une série d'anneaux circulaires et concen- 
triques. La hauteur ou l'épaisseur e de chaque anneau est 
donnée, dans ce cas, par l'équation 

d" 

ou, sensiblement, 



O Gaucby, Comptes rendm des séances de r Académie des Sciences^ pas- 
sim, — Mac Gullagh, Journal de Mathématiques pures et appliquées^ 
t. vu, pp. 217 et suiv. — Neuraann, ibidem, pp. 369 et suiv. — • Briot, 
Même journal, S^^ série, t. XII, pp. 185 et suiv. 
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d représentant le diamètre de Tanneau, et R, le rayon de la 
lentille. 

Lorsqu'on éclaire CQtte larae d'air avec de la lumière ho- 
mogène et qu'on la regarde par réflexion, on observe, au point 
de contact de la lentille et du plan de base, une tache cen- 
trale noire entourée d'une série d'anneaux concentriques, 
alternativement brillants et obscurs. Le contraire a lieu lors- 
qu'on regarde la lame par transparence : la plage centrale 
est brillante, et les anneaux qui l'entourent, alternativement 
obscurs et brillants. 

Au reste, voici les lois précises de ce phénomène impor- 
tant. 

Lois EXPÉRIMENTALES. 1° Sur ioiit le cotitour des anneaux 
obsciirs vus par réflexion^ l'épaisseur de la lame transparente 
esty pour l'incidence normale^ 






'K étant la longueur d'onde de la lumière employée; et sur le 
contour des anneaux brillants^ elle est égale à 



^ qA K— 1— 



• • « 



Ces résultats sont renfermés dans la formule 



4 



pour les anneaux obscurs, et dans la formule 



4 



pour les anneaux brillants. 
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2" L'épameur de la lame correspondante à un anneau d'un 
ordre déterminé varie, dans le cas de l'incidence oblique, en 
ra-Hon inverse du cosinus de l'angle de réfraction du roj/oii 
lumineux à son entrée dans la lame. 

Dp là, les formules 



lioiir les anneaux obscurs, et 



pour les iinneuux brillants. 

3" Les anneaux brillants dans la réflexion sont à la même 
distance du point central, que les anneaux obscurs de même 
ordre dans la réfraction, et rédproquement. 
4" Les lois précédentes ont Heu, toutes les fois que le milieu 
_ interposé entre la lentille et le plan de base a un pouvoir 
réfringent mpé-ieur ou inférieur à cdui des deux verres; il y 
a échange de lois entre les anneaux brillants et les anneaui 
olKtrurs, et réciproquement, lorsque la réfringence du milieu 
interposé est moyenne entre celles de ces mêmes verres. 
Tiif-oiiiii, ToiUes ces lois découlent des principes. 

En eflel, le rayon incident SA 
donne naissance au rayon S'A 
retk'dii en A, et au rayon S"C 
réfracté en A el en C et réfié- 
ohi en B, I) en résulte évidem- 
ment que la partie agissante dir 
f:ûsiv;ui iviU'tlii (>st formée ytar la superposition de rayons, 
U'is ipie SA l'i S't:, 
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Or, réquacion du rayon incident SA étant au point A 

t; = « sin Y ^ 

celle du rayon S'A est au point D, sur Tonde plane réflé- 
chie DC, 

et celle du rayoii S"G est au point C 

t" = a" sin Y (^ - t") 

Dans ces équations, on a 



, _ __ ^ sin (t — r) 



a' = — a 



sin {i + r) 



„ sin (i — r) sin 2ê . sin 2r 

a" = « 



sin' {i + r) 

lorsque le rayon incident est polarisé dans le plan d'inci- 
dence, et que la lentille et le plan de base ont le même pou- 
voir réfringent; ce qui sera supposé assez souvent dans la 
suite. 
On a de même 

j — _ « tang (i - r) 



a' = — a 



tang (i + r) 



» tang (i •— r) sin ^2i . sin 2r 

a" = a 



tang (i -\- r) sin* (i + r) cos* {i — r) * 

lorsque le rayon incident est polarisé dans un plan normal au 
plan d'incidence. 
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Enfin, dans les deux cas, on a 

AD 2e 

et 

tù (i) cos r ' 

tù représentant la vitesse de propagation de la lumière dans 
la lame, et o' , la vitesse correspondante dans la lentille. 

Lorsque i est plus petit que r, la première valeur de «' est 
constamment de même signe que a, et la première valeur 
de a», constamment de signe contraire. Dans la même sup- 
position, la seconde valeur de «' est de même signe que a, 
depuis l'incidence o jusqu'à Yimidence brewstérientiey et de 
signe contraire, depuis Yincidence brewstérienne jusqu'à Tin- 
cidence normale ; mais la seconde des valeurs de a'' est de 
signe contraire à a, depuis l'incidence o jusqu'à Yincidence 
brewstérienne, et de même signe, depuis cette incidence jus- 
qu'à l'incidence de 90". 

Le contraire a lieu, quand i est plus grand que r. 

En remarquant qu'un changement de signe dans le coetB- 
cient de la vitesse équivaut à une augmentation ou à une 
diminution de phase égale à -^ , on a pour la différence de 
phase des rayons S'A et S"G, l'expression 

T 

ou 

— cos r + s- > 
tù ' 2co' 

et pour la différence de marche correspondante 

2e cos r + -^ . 



Par suite, la condition du minimum de l'intensilé est dans 
l'inlerférence des rayons S'A et S"C, 



a» 4' 
et la condition du masAmum, 



2bi — 1 X 



Ces formules sont précisément celles que fournit l'expé- 
rience. 
Le faisceau réfracté est composé de rayons superposés, 
tels que S'B et S"D, et 
l'équation du rayon in- 
cidentétantau point A, 



celle du rayon deux fois 
réfracté S'B est, au point 
E sur l'onde plane DE, 

en même temps que celle du rayon deux fois réfracté et deux 
fois réfléchi S''D, est au point D, 

t* = a" »in^ ((-■>"). 
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Dans ces équations, «' et «» sont déterminés par les égalités 

sin ai sin 2r 



a' = a 



sin* (i + r) 



„ sin* (i — r) sin 2f sin 2r 

sin*(« + r) 

lorsque le rayon incident est polarisé dans le plan dlnci- 
dence, et par 

sin 2f sin 2r 



a' 



sin*(«-f r)co8*(« — ^) 



„ tang* (f — r) sin 2i sin 2r 

a" = a 



tang* (t + r) sin* (i + r) cos* (t — r) 

quand il est polarisé dans un plan normal ; mais, dans les 
deux cas, les valeurs de t' et de t" sont 

, AB , BE e l , 2e, 

r = y = — : tang r sin t 

tù * (of (ù cos r ' w' " 

^,_3AB__ Se _!_ 
<i> CD COS r * 

Cette fois, c^ et a'' ont constamment le même signe que «, dans 
la supposition, bien entendu, que la lentille et le plan de base 
ont un même pouvoir réfringent; et par suite, la différence 
de phase des rayons S'B et S'^D est égale à 



r>^-T^= 2g /i sinrsinA 
cos r\m w' / 



ou 



t" — t' =: — cos r . 

Cd 

Celle différence de phase correspond à la différence de 
marche 

« 

2e eos r ; 
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(le sorte que, dans nnterférence des rayons superposés S'B 
et S"l), le minimum de l'intensité est donné par la formule 

2acosr = (2w+l)5 



ou 



2m + l X 
e=: ! 

cos r 4 ' 



et le maximum, par 



ou 



2e cos r = 2w — 
"5 



2m X 

6 = 



cosr 4 * 

Ces résultats sont la démonstration théorique de la troi- 
sième loi expérimentale. 

Quant à la quatrième loi, nous ne nous y arrêterons pas ; 
car, après les développements qui précèdent, il suffira d'un 
peu d'attention pour en constater la légitimité. 

Remarque. Quand la lumière incidente est polarisée per- 
pendiculairement au plan d'incidence, et qu'on fait croître 
d'une manière continue l'angle i, les valeurs de «' et de a" 
conduisent facilement aux conséquences suivantes : 

1*» Dans le cas où la lentille et le 'plan de base ont le même 
pouvoir réfringent, ks anneaux réfléchis et les anneaux ré- 
fractés disparaissent, pour reparaître aussitôt après dans les 
mêmes conditions d'éclat ou d'obscurité, quand le rayon SA 
rencontre la surface de séparation sous V angle de polarisation, 

2** Lorsque le plan de base est beaucoup plus réfringent que 
la lentille, les anneaux disparaissent à deux reprises diffé- 
rentes : ils s'évanouissent une première fois pour reparaître 
en sens diverse, lorsque l'angle de polarisation est atteint 
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en A ; puis on les voit disparaître une seconde fois et reprendre 
leur état primitifs lorsque l'angle de polarisation a lieu en B. 

Pour constater ce fait intéressant, il suffit d*associer une 
lentille de verre à un plan de base tiré d'une masse lamel- 
laire de blende ou de réalgar. 

Rayons de Poisson (*), La théorie des anneaux colorés que 
nous venons d'exposer présente une difficulté. Il est évident, 
en effet, que le minimum de l'intensité ne peut pas être nul 
dans l'interférence des deux rayons superposés S'A et S"C ; 
la différence des amplitudes des rayons composants s'y 
oppose. Néanmoins, dans l'expérience, les anneaux obscurs 
vus par réflexion sont toujours parfaitement noirs. 

Pour lever cette difficulté, Poisson considère dans le fais- 
ceau réfléchi, outre le rayon simplement réfléchi S'A, et le 
rayon une fois réfléchi et deux fois réfracté S"C, les rayons 
deux fois réfractés et trois fois réfléchis; les rayons deux fois 
réfractés et cinq fois réfléchis...., et ainsi de suite. 

Avec la lumière incidente polarisée dans le plan d'inci- 
dence, les vitesses superposées ont pour expression 

sin (i — r) . 3ht ^ 
sm (t-^-r) T 

sin (i — r) sin 2t . sin 2r . Stt ( ^ . „ ^ ) 

t; = a î; — - — i sin Tir U — (t'' — tO l , 

sin (t 4- r) sin* (i + r) T ( ^ M 

sin' (« — r) sin 2« . sin 2r . 27r ( , _ , ,, . J 
sm* (i -j- r) sm" (« + r) T ( ) 

sin* (i — r) sin 2« . sin 2r . 2it ( ^ _ , „ _ ) 
sm'' (î + r) sm* (f + r) T f ) 



(*) Poisson, Annales de Chimie et de Physique^ 2^ série, t. XXII, pp. 341 
et suiv. — Jamin, Ouvrage déjà cité, t. III, pp. 706 et suiv. 
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xf et t" étant déterminés par les égalités, 

2« sin* r 

T' = 

et 



En posant 



t' 




oïli r 


cosr 


,/f 


2e 


< 

cos r' 


p- 


sin 


(i-r) 


siD 


(< + »•)• 


T 


= x" 


-T-, 



et en remarquant que Ton a 



. sin ii . sin 2r 
sin" (i + r) 



ces valeurs deviennent 



. 27r , 

V. = — «P Sin Y < 
i;, == «p (1 — p«) sin —(/ — x) 
t;,= «p'(l-p«)8inir«-2t) 

t;, = «p''(l-p«)sin^(r~3t) 



et par suite, 



V = 2, «^n = — «P sïn Y" ' 



+ otp (1 — p") sm Y ^ cos Y -c+P cos 2 ^ t+p* cos 3 ^-^ + • • • 1 
— «p(l - p*)sinYnMn Y'c + P'sin2Yt + p*sin 3^'^ + - • • 



10 
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Or, en faisant 



on a 



e -^ = H 



e ^ — «, 



27r H4- e 

cos Y "^ = — 2 " 



. 2it H — e 



et partant, 



cosY'^ + P'cos2Y'r + p*cos3yT + 






2i: , 

cosy*^ — P 



2 F- 1 



1+P* — Vcosy"^ 



^ic 2*1 2^ 
sin^T+p»sin27^T+p*sin3=-'r+ 



H- e + p* (H* - e«) + p* (H» — B') + . . . 






. 27r 



2*ic 

1+p* — 2p*C0S yT 



- Ul — 



Delà, 



V = — M- (1— P*) 



27r 



1+P* — VcOSyT 



. 27r, 
27r l T 



- «P (I - P') - 



. 27r 



1 + p* — 2p' cos ~x 



27r , 
COS -— / 

2ic T 



OU 



V=: 



-2 «p siii Y -f 



1 +p* — ^p^cosyt 



(l+p*) sin-^Tsiiiyr 

(1— P»)C0S ^îTCOSy/ 



Ce rayon résultant peut être considéré comme formé par 
la superposition de deux rayons à vibrations parallèles, et en 
différence de marche d'un quart de longueur d'onde; par 
suite, l'intensité totale est donnée par l'équation 

^a'p'sin^l-c ( \« « / 

(l+P*-âpVosÇt) r / T \ / T( 



ou 



(i')= 



4a*P*C0S*-=;T 

I II I 

1 4*P*-"2p*cos'-p'''r 



Cette intensité est nulle^ et les anneaux correspondant^^ 
sont entièrement obscurs, lorsque 



i: 



T = , r , 27: , 3t: , . . 



f 
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c'esl-à-dire, lorsqu'on a 



^.t 



Y cos r = , I ,2,3, . 



OU 

2m A 
cos r 4 

elle est maximum, et égale à 



2a« 



(i+P*)'' 



lorsque 



it Tz 3tc Sic 

T "^ ""■ "i" » "2" ' "2" » 



et partant, 



2« _i 3 5 
X ^^* *" "■ 2 ' 2 ' 2 * " 



et 



e = — ' — 7 

cos r 4 



Ces lois sont celles que nous avons déjà obtenues. 

On est conduit aux mômes résultats pour la lumière inci- 
dente polarisée perpendiculairement au plan d'incidence. 
Dans ce cas, p est déterminé per l'égalité 

tangjr—r) 
tang (i + r) ' 

il devient nul lors de Yincidence brewstérienne. 
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Pour le rayon transmis, en posant 



2e 

T = t" — t' = — cos r , 



on a de même 



Sic 
»! =«(1 — P*)sin y T 

V3=«p*(l-p«)sm~(/-2T) 
f4 = «P'(l-P*)8inÇ(/-3T) 



et 



= a (i — p«) sin Y M ^ + P' cos Y "^ + P* cos 2 Y T + . . . 
— a (l ~p«) COS Y M P' sm Y "^ + P* s»û 2 Y "^ + • • • 



OU 



2x a 

2^ \ cosy^-P' 

V=:a(i-p«)sin Vm 1+P' 



— a (1 — p* cos -=- ^ 



l+P* — 2p«cos Y-c 

, . 2ir 



T , , X ^ . 2it ' 
1 +p* — 2p*cos Y*^ 

et par suite, 

( I — p* cos 7j? -c) + P* (sin Y A 

(!•") = é a« (1 - P Y -^ . — -^ i-V . --- 

H+p* — 2p«cos Y "^i 
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ou 

(|-P')1_ 

T 



1+P* — 2p«cos ^ T 



Cette intensité ne peut pas devenir nulle; ce qui montre que 
les anneaux obscurs vus par réfraction ne sont jamais entière- 
ment noirs. Elle est minimum et égale à • 



i« 



. (i - P')* 
d+p')»' 



lorsque 



ou 



27r o 6ï 



âm + 1 > 
C08 r V 



elle est au contraire maximum, et égale à 



quand 



2f a 1 

•=- T := , ait , 4^ , . . 



c'est-à-dire, lorsqu'on a 

cos r 4' 



« = 



Tous ces résultats concordent parfaitement, comme on sait, 
avec les résultats de l'expérience. 
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CHAPITRE CINQUIÈME, 



DE LA POLARISATION. 



Les détails que nous avons donnés sur la polarisation 
dans les chapitres précédents, nous permettent ici d'être 
brefs, du moins en tout ce qui regarde la polarisation recti- 
ligne. 



I. 



POLARISATION REGTILIGNE (*). 

Voici les lois de la polarisation rectiligne trouvées par 
Malus et Fresnel : elles découlent toutes de la théorie, et 
résument les principaux résultats auxquels nous sommes 
parvenus précédemment. 

Polarisation par réflexion. 1** Sous Yincidence brewsté- 
rienne et après une réflexion, les substances transparentes 
polarisent totalement dans le plan d'incidence la lumière 
naturelle réfléchie à leur surface. 



O Verdet, ouvrage déjà cité, t. H, pp. 222 et siiiv. 
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2» Sous toute autre incidence, et après une seule réflexion, 
la polarisation de la lumière réfléchie n'est que partielle. 

3" Pour des incidences voisines de 0* et de 90", la polari- 
sation est à peu près nulle. 

Remarque. La première de ces lois ne peut être regardée 
que comme une première approximation, dans Tétude de la 
réflexion ; car les recherches expérimentales de M. Jamin ont 
montré que la polarisation de la lumière naturelle, réfléchie 
sous Yincidetice brewstérienne, n*est jamais rigoureusement 
totale; si ce n'est, peut-être, pour les substances transpa- 
rentes dont l'indice est égal à 1,40. L'alun est dans ce cas. 

On sait depuis longtemps que cette absence de polarisa- 
tion totale dans la lumière réfléchie est une propriété géné- 
rale des métaux. La théorie de Fresnel est donc ici en 
défaut. Celle de Cauchv, dont les formules ont été don- 
nées dans le chapitre précédent, ne présente pas cet incon- 
vénient. 

Polarisation par réfraction. !<" Hormis le cas de l'inci- 
dence normale, un rayon réfracté provenant d*un rayon inci- 
dent de lumière naturelle, est toujours polarisé partiellement 
dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence. 

2® La polarisation est nuUe pour l'incidence normale, et 
elle est maximum pour Yincidence brewstérienne. 

3* Pour que le rayon réfracté soit polarisé totalement, il 
faut qu'il ait subi un nombre infini de réfractions successives 
dans une pile de glaces. 

Polarisation par rèflkxion intérieure. !• Un rayon de 
lumière naturelle est polarisé dans le plan d'incidence par 
une seule réflexion intérieure. % 

2* La polarisation est nulle pour l'incidence normale, 
pour l'incidence de 90% et pour celle de la réflexion totale. 
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3" La polarisation est totale pour Tincidence complémen- 
taire de Yincidence brewstériemie ; pour toute autre incidence 
la polarisation est partielle. 

Réflexion et réfraction de la lumière polarisée. 1° A de 
la lumière incidente polarisée correspond toujours de la lu- 
mière réfléchie polarisée lorsque la réflexion n'est pas totale; 
la lumière réfractée est aussi polarisée. 

2o La réflexion et la réfraction ne changent pas le plan de 
polarisation de la lumière incidente, lorsque celui-ci coïncide 
avec le plan d'incidence, ou lorsqu'il lui est perpendiculaire. 

3» Dans les autres cas, le plan de polarisation du rayon 
réfléchi se rapproche du plan d'incidence, et celui du rayon 
réfracté, du plan perpendiculaire. 

4" La réflexion totale maintient la polarisation et le plan de 
polarisation de la lumière incidente, lorsque celle-ci est pola- 
risée dans le plan d'incidence ou dans le plan normal; mais 
elle change la polarisation rectiligne en polarisation ellip- 
tique dans les autres cas. 

5** Toutes choses égales d'ailleurs, l'intensiié de la lumière 
réfléchie est maximum^ lorsque le plan de polarisation de la 
lumière incidente est parallèle au plan d'incidence; elle est 
minimumy lorsque ces deux plans sont perpendiculaires l'un 
à l'autre. 

6° Dans le cas de Yincidence bretvstérienne, l'intensité de 
la lumière réfléchie est nulle, lorsque le plan de polarisation 
de la lumière incidente est normal au plan d'incidence. On 
peut même dire, en général, qu'elle est, sous cette incidence, 
proportionnelle au carré du cosinus de l'angle formé par le 
plan d'incidence et le plan de polarisation. 

V L'intensité de la lumière réfractée et l'intensité de la 
lumière réfléchie sont toujours complémentaires. 
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II 



P0LâSI!iATI03f ELLIPTIOFE D. 

!)euz rayom polarisée à mgle droit, différents déphasé et 
f amplitude, donnent nmssanee par leur superposition à un 
rayon résultant polarisé ellipiiquement, ainsi qne nons l'avons 
vu an commencement de ce traité (1" chap. II). 

En effet, les équations de ces rayons étant 

l'élimination de / entre ces égalités donne, comme on sait, 
Dans cette équation, e est déterminé par la relation 

T 

Or, réquatlon (60) représente évidemment une ellipse. 

Le sens du mouvement de la niolécule éthérée sur la tra- 
jectoire est déterminé par l'angle polaire e, satisfaisant à la 
relation 









„ cos Y (' — -c) 



COS Y (^ + t) 



Billet, ouvrage déjà cité, t. II, pp. 47 et suiv. — Jamin, ouvrage déjà 
nté,t. m, pp, 61Hetsuiv, 



! 
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1®"^ THÉORÈME. Il y a une infinité de systèmes de rayons 
composants polarisés à angle droit, correspondants à un seul 
et même rayon polarisé elliptiquement. 

Car, si on rapporte l'ellipse (60) à un nouveau système 
d'axes rectangulaires, on a pour les nouvelles coordonnées 

x' =r x cos u + ly sin r 
^' = y cos u — X siii u , 

u étant l'angle de position du nouveau système d'axes. 
Delà, 

x^ = a' cos u cos^ (/ + '^) + *" *in w cos -=- (/ — t) 
//' = a" cos u cos ^{/ — x) ~ a' sin u cos -ôt (^ + "t) » 



OU 



x' = cos -=- ' (fl' cos u + «" sin u) cos -=- f 
+ sin -=- / («" sin u — a' cos u) sin -=■ t 

y' = cos -=• f (o'' cos u — fl' sin u) cos •=- 1 
+ sin -=- / (a" cos u + a' sin u) sin ^ t 



En posant, 



^it Sic 

(a' cos u + fl" sin u) cos ~ t = cos -=■ 6' 

(a" sin u — fl' cos u) sin ^ "^ = sin ^ 5' 

(a" cos u — fl' sin u) cos y "^ = E cos ^ 6" 

(fl" cos u + fl' sin u) sin Y T = E sin —^ ^" 
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et par suite, 

0* =• af* cos"o -f- a"* sin*o + 2a'a" sin d cos u cos 9 
E* = af* sin*n + o^* cos*d — 2fl'fl" sin c cos u cos 6 

27r ,, ^ 27r ii" sin o — ff' cos u 
i T a' cos u -f- fl sin u 

2r ... ^ 27r a' sin o + «" cos u 

tang -=r ô" = tang -=- ^ ^ . . , 

* T fl"cosu — a' sm u 



on a, 



x' = Ocos~(/ — 6') 
y'=Ecos^(/-5") 



(61) 



et 



E* + 0* = fl'* + «"•. 

Les équations (61) représentent tous les rayons polarisés 
à angle droit qui peuvent, par leur superposition, reproduire 
le rayon polarisé elliptiquement (HO). 

ScHouE. Dans le cas particulier où 

a} =:a cos (p 



a" = a cos !p , 



on a 



0» = fl« cos* (u 4- ©) -h a» sin 2d sin 2? cos* ^ "^ 
E* = fl« sin* (u 4- ç) — a* sin 2d sin 2® cos* ^ t 

tang ^ S' = « tang ^ . ???j£+JPl 

* T cos (u — ») 

Ung^ 6" = _tang^ T sm_(D+^) 

* T sin (d — ») 



(62) 
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Corollaire l^^ Pour que les intensités des deux rayons 
composants (61) soient égales, il faut que Ton ait 

E« = o«, 
c'est-à-dire, 

(a'" — a"*) cos 2u + ^^^o^' sin 2u cos 8 = o 

ou 

, c, _ g"' — a'' 

Corollaire S^ Quand on a 

a' = c'' 
et 

cos = cos -=- '^ = ^ * 

c'est-à-dire, par exemple, 

T 

l'équation (60) devient 

X» + y* = a'* 

et la polarisation est circulaire. 
De plus, on a alors 

E< = o« = a'« 
et 

Stt -, sin u — cos u 

tang ■;« 3' = -; j 

T sm u + cos u 

ung ^ (?• = ?!î!JL±£2ii! ; 

T cos U — sin u 
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et par suite, 



ou 



ou enfin, 



lang Y y . Ung ^ d" + 1 = <? 



Ç(«''-«o=l 



T 

4r 



Dans ce cas, les rayons composants polarisés à angle 
droit ont des intensités égales, quel que soit le système 
auquel ils appartiennent. Ces intensités ne varient pas quand 
on passe d*.un système à un autre ; il en est de même de la 
différence de marche qui est constamment égale à un quart de 
longueur d'onde. Ces conclusions étaient évidentes à prioii. 

2® THÉORÈME. Entre tous les systèmes de rayoîis polarisés à 
angle droit qu'il est permis de substituer à un même rayon 
polarisé elliptiquement, il convient de distinguer le système 
qui correspond au^ axes de Vellipse : dans ce système^ ks 
intensités sont représentées par les axes^ et la différence de 
marche est égale à un quart de longueur d'onde. 

En effet, on a en général 

X =r ir' cos u — y^ sin u 
y = j;' sin u + y' cos u ; 

de sorte que l'équation de l'ellipse (60), rapportée aux nou- 
veaux axes, est 

•2 /cos* u sin* u sin 2u . cos 8\ 
" \W "^ "^ W^ / 

f< /sin* u cos* u , sin 2u . cos 6\ 
■^ ^ \~fl'*~ "^ a"*" "^ â'fl^^ / 

, , , /sin2u sin2u cos 2u . cos 6\ 
"^"^^ \^ fl^"" W^ / 

= sin* e . 
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Or, en posant 



tang2« = 2^^^„, 

1 cos* u , sin' u sin 2u . cos 6 

j^ — -^r- + -JfT ^a" 

i sin' u , cos* u , sin 2u . cos 6 

et par suite, 

pi'T- qi — git T a}n ' 

l'équation de la trajectoire elliptique devient 



• « 



-^ + ^ = sin2 e , 
p' ' ç* 

et les rayons polarisés perpendiculairement aux axes sont 
déterminés par les égalités 

0* = i («''* + û"* + ^fl'* + fl"* + 2fl'« fl"* cos 28) =p« sin* 
E" = i (fl'« + a"' — |/a'* + fl"* + 2fl'* û'^ cos 2e) = q* sin* 

tang ~ 8' . tang Çw + i=o 
x' = cos ~ (t - 8') 
y'=EcosÇ(/-8"), 

comme il est facile de s'en convaincre. Ces résultats établis- 
sent ce que nous avions avancé. 

Dans cette décomposition de la polarisation elliptique, on 
a donc l'avantage d'avoir des rayons polarisés à angle droit, 
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doDt les intensités sont représentées par les axes de Tellipse, 
et dont la différence de marche est égale à un quart d'onde, 
comme dans la polarisation circulaire. 

Lois. Il a été démontré plus haut : 1° que la réflexion totale 
donne naissance le plus souvent à la polarisation elliptique; 
± qu'il en est de même, bien qu'à un moindre degré, de la 
réflexion ordinaire à la surface de la plupart des substances 
transparentes. 

On fera connaître dans l'article suivant les caractères qui 
permettent de distinguer un rayon polarisé elliptiquement de 
tout autre rayon. 



III. 



POLARISATION CHROMATIQUE. 



Nous démontrerons dans le chapitre sixième : 1« que les 
cristaux donnent généralement naissance à deux rayons 
réfractés pour un rayon incident ; 

2° que chacun de ces rayons a, dans l'intérieur du cristal, 
une vitesse de propagation qui lui est propre; 

3" qus dans le système du rhomboèdre et du prisme droit 
à base carrée, un des rayons est polarisé rectilignement dans 
un plan que Von appelle plan de la section principale, et 
Vautre, dans un plan perpendiculaire. 

Le premier de ces rayons s'appelle le rayon ordinaire, et 
le second, le rayon extraordinaire. 

On sait d'ailleurs, par la loi de Malus, que le dédoublement 
du rayon polarisé incident se fait par la décomposition sta- 
tique de Famplitude suivant deux plans perpendiculaires. 
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Problème. Cela posé, nous nous proposons dOxaoïiner c€ 

que devient un faisceau parallèle de lumière polarisée^ Ira- 

» 

versant normalement une lame biréfringt nte^ peu épaisse^ du 
système rhomboédriquey et pénétrant de là dafu un prisme 
biréfringent du même système , pour éîre enfin reçu dans 

Soit 

réquatioD du faisceau incident. 

Au sortir de la lame mince dont nous représenterons 
l'épaisseur par e, le faisceau émergent est composé, sans 
séparation physique sensible, de deux faisceaux partiels 
polarisés, l'un dans le plan de la section principale. Tautre 
dans un plan perpendiculaire. 

L'équation du premier est 



X = a eoso cos — (' + ')» 



et celle du second, 



y=:flsin©cos Y (^ — '^)y 



<p étant l'angle formé parle plan de polarisation du faisceaux 
et le plan de la section principale de la lame; 2t est la diffé- 
rence de phase des deux rayons, déterminée par l'égalité 






OÙ o» et e„ désignent la vitesse de propagation et le trajet du 
rayon ordinaire à l'intérieur de la lame, et »., f., la vitesse de 

11 
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propagation et le trajet correspondants du rayon extraor- 
dinaire. 

En représentant par u l'angle formé par la section princi- 
pale du prisme et celle de la lame, on a, au sortir du 
prisme, pour l'équation du faisceau ordinaire, 

x' =zx cos u + y sin u , 

et pour celle du faisceau extraordinaire, 

y' = y cos u — a; sin u ; 

de sorte que les intensités sont, d'après les formules (62), 
pour le premier 

I^, = I a* I cos" (u + 9) + sin 2r sin 2<p cos" ^ "^ ( ' 

et pour le second, 

\g = ^ a- j siir (u 4- ?) — sin 2u sin 2® cos" ^ "= i • 

Ces intensités varient non-seulement avec u et avec f, 
mais encore avec t et avec T, qui sont différents pour les 
diverses couleurs. On peut néanmoins négliger les variations 
de T par rapport à celles de T. 

Si le faisceau incident polarisé est homogène, la rotation 
du prisme biréfringent autour de la normale commune à la 
face d'entrée et à la face de sortie ne fera qu'altérer l'intensité 
des faisceaux émergents, en faisant varier l'angle u; mais si 
le faisceau incident est composé de rayons blancs, l'effet final 
se complique alors des phénomènes de coloration qu'on 
appelle phénomènes de Isl polarisatiofi chromatique. En effet, 
en représentant par K, X, K les coefficients newto- 
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niens des proportions relatives des diverses couleurs dans le 
spectre, on aura, pour la composition résultante du faisceau 
ordinaire, 

îf a* 2 A: cos" (u + f) 
+ Jt ** sin 2u sin 2<p 2 * cos* 7=- t , 

et pour celle du faisceau extraordinaire, 

^ a« 2 it Sin» (0 + 9) 
— J a^ sin 2u , sin 2<p 2 * cos* -=r f • 

Les termes 

i a* 2 k cos* (U + ») 

et 

ioL* 2 k sin' (u + t) 

donnent évidemment de la lumière blanclic ; mais le terme 



i a* sin 2o . sin 2? 2 'f cos* 7=- t 



détermine une émission colorée dont la teinte est dépendante 
du facteur 2. 

Cette teinte est la même que celle que Ton obtient dans le 
phénomène des franges de Frcsnel avec de la lumière pola- 
risée blanche, sur les points de l'écran où la différence de 
marche est 2t; car en vertu des équations (18) et (16), Tin- 
tensité finale en ces points est proportionnelle à 

2 A; cos* Y "c- 
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Corollaires. V La teinte vatie avec la somme 1: elle est 
indépendante de t el de ?, et ne change qu'avec Vépaisseur 
de la lame; 

2* Les deur faisceaux ont évidemment des teintes complé- 
maitaireSy et leur superposition reproduit du blanc; 

3- Les teintes disparaissent pour faire place au blanc, 
lorsque 



Sin tz:=iO 



ou sin 2c :=(?>, 



eVsl-à-dire, lorsque la section principale de la lame est 
parallèle ou i)erpendiculaire soit au plan de polarisation du 
rayon incident, soit au plan de la section principale du prisme. 
Dans [e premier cas, on a 

c=* ou s ^90* 

el 

OU 



C^ 


qui 


est la Lh 


k M JUS 




DlU: 


^ le sev'Oïid, ou a 






l_ :=::r 


/ 


ei 












U = V «' 


Ctj!>'5 






».= u* 


>ai* c 



01 c =r au* 



OcL 



Ij = £ X^ Stl' 5 



L = ^ X* ei>î<* =. 



4* l^*t:v^?ï^.v iv^j? -Vf t:,^ ^.vc nj. 'tn'j.n, >:ar de^ râleurs 
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minées de u, lorsque ? = 48® ; le maximum maximorum a 
lieu, lorsqu'on a simultanément y = 48* ^^ u = 48**. 

8® Le faisceau ordinaire prend la teinte du faisceau extraor- 
dinaire, et réciproquement, lorsque sin 2u change de signe, 

ScHOLiE. Lorsque la lumière incidente est naturelle, tout 
phénomène de polarisation chromatiqu£ disparaît, et les deux 
faisceaux émergents sont blancs et d'égale intensité au sortir 
du prisme. 

En effet, l'angle 9 étant, dans ce cas, continuellement 
variable, il faut prendre, dans les formules de Tintensilé 
du faisceau ordinaire et du faisceau extraordinaire, les 
moyennes des expressions 

cos* (u + <p) » sin* (u + cp) , sin â<p. 

Or on a 



/»ÎSTt 

/ cos* (u -f 9) rf? 



nioy. cos« (u + ?) = ^ = i 



.2it 



/ sin* (u + cp; rff 



moy. sin' (u + 9) = -^ = i 



.2ii 



I sin 2? ^9 



moy. sin 2© = — = 0, 



et par suite, 

I, = ï.= ia* 

et 



2?r 
moy. i «• sin 2u sin 29 2 fc cos* -=- t = , 



re qu'il fallait démontrer. 
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Remarque. Par le raisonnement développé au commence- 
ment du problème précédent, il est facile de voir qu'un 
rayon homogène polarisé elliptiquement, tel que le rayon (60), 
traversant un prisme biréfringent, se dédouble en deux 
rayons polarisés rectilignement à angle droit (61), d'intensité 
inégale. 

L'intensité du rayon ordinaire est, 

lo = i (a'* cos* u + *"' sin* u -|- 2aV sin u cos u cos 0) , 

et celle du rayon extraordinaire, 

Ig = ^ (a'* sin' u -)- a"* cos" u — 2a'a'' sin u cos u cos 6) . 

Les minima et les maxima de ces intensités sont donnés 
simultanément par l'équation 



^ = — ^ = (a"* — a'*j sin 2u -j- 2a'a" cos 6 cos 2u = o 



OU 

^ocod' COS 6 2a'ff" cos 6 



tang 2u = 



a's_a"8 ~ a'^ — a!^^ ' 



et on a, de plus, pour les dérivées secondes 

^ = - ^ = - 2 (a'* - a"*) cos 2u - 4a'a'' cos 8 sili 2u. 

La valeur de u satisfaisant à la relation 

sin 2u cos 2u i 



2.'a" COS a'» - a"* K (,>« -,».)« +4,..,, »« cos«6 

détermine donc un maximum dans l'intensité du rayon ordi- 
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naire, et un minimum dans celle du rayon extraordinaire; 
la valeur de u satisfaisant à la relation 

sin 2u cos iu 1 



détermine au contraire un minimum dans l'intensité du rayon 
ordinaire y çXxxvi maximum dans celle du rayon extraordinaire. 
Ces valeurs minima sont différentes de o. 

En rapprochant ces résultats du 2® théorème de l'ar- 
ticle précédent, il est permis de conclure, que la section 
principale du prisme biréfringent coïncide avec le grand 
axe de l'ellipse (60), lorsque le rayon ordinaire est parvenu à 
son minimum, 

A ces propriétés on peut reconnaître un rayon polarisé 
elliptiquement. 

Théorème. Quand un faisceau conique de lumière conver- 
gente, devant traverser normalement une lame mince taillée 
perpendiculairement a Taxe, a été polarisé avant son entrée 
dans la lame, et qu'on reçoit le faisceau à sa sortie sur un 
prisme biréfringent, puis de là dans l'œil, on observe les 
phénomènes suivants : 

1° L'image ordinaire et l'image extraordinaire sont com- 
posées d'une série d'anneaux concentriques. Ces anneaux sont 
alternativement brillants et obscurs, lorsque la lumière inci 
dente est homogène; ils sont irisés lorsqu'elle est blanche. 

2° Une croix noire, dont les bras sont parallèles ou perpen- 
diculaires au plan de polarisation de la lumière incidente, 
traverse la série des anneaux de l'image ordinaire^ en même 
temps qu'une croix blanche parallèle à la première divise les 
anneaux de l'image extraordinaire, toutes les fois que la 
section principale du prisme fait un angle droit avec le plan 
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de polarisation du faisceau imident. Le contraire a lieu, 
lorsque ces deux plans sont parallèles. 

Ces phénomènes s'expliquent facilement. 

En effet, dans une lame taillée perpendiculairement à l'axe 
optique, il y a autant de sections principales que de plans 
normaux aux faces d'incidence et d'émergence; cela fait que 
les angles u et <p varient d'une manière continue avec le 
plan méridien du faisceau conique incident. Lorsque la 
section principale du prisme est normale au plan de polari- 
sation du faisceau incident, on a pour une section méridienne 
quelconque, 



u + (p = 90», 



et partant 



!«=:-«* sin* 29 cos' -=r f 



et 



I. = 2 "^^ 1 — sin«29 cos« y "^ | ' 



il s'ensuit que l'on doit avoir 

\o=ù et i, = ia« 

pour 

? = <> et 9 = 90». 

Quand la section principale du prisme est parallèle au 
plan de polarisation du faisceau incident, on a 

u + » = ou 180« 
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et par suite, 



f * « ( i « 1 1 27r ) 



et 






De là, pour 



^ =0 et © = 90" 

on a 

i^ = ^ a« et I, = 0, 

Ces résultats expliquent très-bien la présence de la croix 
noire et de la croix blanche dans les images fournies par le 
prisme biréfringent. 

Quant aux anneaux circulaires concentriques, alternative- 
ment brillants et obscurs avec la lumière homogène, et irisés 
avec la lumière blanche, dont ces images sont composées, 
ils doivent être attribués à l'influence de la longueur du 
trajet dans la lame. En effet, les termes 



sm 2u sm 29 cos* -=• t 



et 



2- 
sin ±\i sin 29 V ft cos* ^ '^ 



du problème résolu plus haut, varient avec ce trajet, ainsi 
que l'intensité au sortir du prisme et la coloration des fais- 
ceaux transmis. 
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Remakque. La polarisation chromatique donne naissance 
à un grand nombre d*autres phénomènes intéressants dont 
nous nous abstenons de parler ici, parce que leur explication 
dépasse de beaucoup les bornes que nous nous sommes 
imposées. 



IV. 



POLARISATION CIRCULAIRE f). 

• 

Nous avons vu (chap. 1^% II, 3* théor.) que deux rayons 
polarisés rectilignement et à angle droit, ayant une même 
période d'oscillation, une même amplitude et une différence 
de marche égale à un quart de longueur d*onde, donnent 
naissance par leur superposition à un rayon polarisé circu- 
lairement. 

Il nous reste à faire connaître quelques caractères de la 
polarisation circulaire. 

1®' THÉORÈME. On peut obtenir un rayon polansé circulai^ 
rement, en interposant sur le trajet d'un rayon polarisé rccti- 
lif/nement^ une lame cristalline biréfringente d'épaisseur con- 
venable, et dont la section pritfcipale soit inclinée de 45" sur 
le plan de polarisation du rayon incident. 

En effet, 

t; =: a sm -=• t 



{*) De Sénarmont, ouvrage déjà cité, pp. iii-445. 
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étant l'équation de ce rayon, les équations des rayons réfrac- 
tés seront 

a !27r 

^0= y-sin Y (^ + 'f) 

T satisfaisant à la relation 

de sorte que pour avoir un faisceau émergent polarisé cir- 
culâiremenl, il suffit de poser 

ce qui détermine l'épaisseur du cristal. 

2® THÉORÈME. Dans la position absoltie que Von donne d'or- 
dinaire aux axes coordonnés^ un rayon polarisé circulaire- 
ment ayant pour équations 

;r = fl cos Y ^^ + 8 ^ » 
y = fl cos Y ( ^ — -g- ) = « sjn Y V "^ "8 / ' 

produit dans la molécule éthérée un mouvement révolutif 
circulaire de droite à gauche ou lévogyre; car on a pour 
l'angle polaire 

tange = l.= tangÇ(/ + |) 

et par suite, 
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Au contraire, un rayon polarisé circulairement ayant pour 
équations 

iT = fl COS Y I ^ — ^ j » 

et donnant, par suite, pour l'angle polaire 

tang e = — tang Y V "" "s") 
OU 

sollicite évidemnîent la molécule de gauche à droite, et est 
deœtrogyre, 

3® THÉonÈME. La superposition de deux rayons polarisés 
arculairement de même amplitude, l'un dextrogyre, l'autre 
lévogyre, produit un rayon résultant polarisé rectilignement. 

En effet, on a pour les équations du rayon dextrogyre 

x^=za COS Y V ~" "8/ ' 

(63) 

et pour celles du rayon lévogyre 



x" = OCOS 



(60 
j," = o sin Ç (l + 1) = « co» Ç(< - I-). 



f 
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Les équations du mouvement résultant sont donc 

T- 2r 
y = f/ -{-ynzrzaV'i COS-^f; 

* 

et on a, par suite, pour Téquation de la trajectoire 

qui représente une droite inclinée à 45° sur les axes. 

L'équation du mouvement rectiligne de la molécule éthérée 
sur cette droite est 

X = Vx* + y* = 2fl cos Y *' (^) 

Corollaire. Réciproquement, un rayon polarisé rectiligne- 
ment (65), peut toujours être décomposé en deux rayons 
polarisés circulaircmentensens inverses (63) et (64), de même 
amplitude. 

ScHOLiE. Considérés à un point de vue plus général, le 
rayon polarisé circulairemenl dextrogyre et le rayon lévogyre 
ont pour équations, le premier 

x' =:a cos — (^ — t) ' 
i,'=— flsin y(^ — f)» 



et le second 



y" = a sm~{t + 1), 



2t étant ce qu'on appelle la différence déphasé de ces rayons. 









Mi 






^ -I . o. — 



>' •^►.* - %"'. « ^ ',-•. t* 
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pénètre normalement dans un tel milieu, et substituons à cv 
rayon deux rayons polarisés circulairement en sens inverses, 
sans différence de phase. 



X'=: - COS -=■ t 
-1 T 



2/'=— 2 sin —t 



(66) 



et 






y'^ = 2 sm Y t. 



(67) 



En représentant par w^ la vitesse de propagation du rayon 
dextrogyre, par w^ celle du rayon lœvogyre, et par e l'épais- 
seur du milieu traversé, il est évident que les rayons (66) et 
(67) auront pour équations, au sortir du milieu, 



X'=z -COSy(^- "=) 






et 



x'f = - COS Y (/ + T 



y" = |sinY(^ + T), 



St étant déterminé par l'égalité 



— 176 — 

et Tangle polaire du rayon résuluot polaiÎM* rertilignement 
ayant pour valeur 

On voit par cette équation que Xinfiuent^ du mili^ se réduit 
à une déviation du plan primitif de polarisation^ directe ou 
inverse, et proportionnelle à Fépaisseur du milieu. 

Ce pouvoir rotatoire appartient au quartz, au cinabre et a 
uu grand nombre de liquides, de dissolutions et de vapeurs. 

ScHouE. La polarisation rotatoire n*a évidemment plus 
lieu, lorsque le rayon incident est un rayon polarisé circu- 
lairement. 

Corollaire. Lorsque le ra\on polarisé incident est un 
ravon de lumière blancbe, Tinfluence du milieu se fait sentir 
inéiralement sur les divers éléments homogènes dont ce 
rayon est composé : les plans de polarisation se séparent, et 
à la sortie, chaque teinte a un plan de polarisation distinct. 
Des phénomènes de coloration sur lesquels nous n'insisterons 
pas sont la conséquence de cette séparation. 



— 193 — 

milieux appelés isotropes, les molécules éthérées sont dis- 
tribuées symétriquement par rapport à chacun des plans 
coordonnés. Cette supposition fait disparaître des sommes 1 
tous les termes affectés des puissances impaires de ax, aj/, az 
et permet d'étendre à ces milieux toutes les propriétés des 
milieux homoédriques. On peut admettre, en outre, que la 
distribution des molécules y est la même par rapport aux 
trois plans coordonnés, et qu'elle est indépendante de l'orien- 
tation des axes. 

Celte constitution des milieux isotropes exige évidemment 
que l'on ait 

2 wi' Aa:* © (r) = 2 »»' Ay* 9 (r) = 2 m' As' cp (r) 

2 m' Aic* 9 (r) = 2 w' ày* 9 (r) = 2 »»' àz* 9 (r) 

2m' Ay« A2« 9 (r) = 2 W A»* Aa;« 9 (r) = 2 W Aa;« Aj/* 9 (r), 

? (r) étant une fonction quelconque. En faisant tourner 
d'un angle autour de l'axe OZ les axes OX et OY, de 
manière à donner naissance à un nouveau système rectan- 
gulaire X'OY', on doit avoir de plus, pour toute valeur de e, 

2 m' Aa;'* = 2 m' Ax* . 

Or, 

Ax' = Ax cos + Ay sin 6 ; 

de sorte qu'en négligeant les termes affectés des puissances 
impaires de Ar et de ai/ qui disparaissent sous le signe 2, 
on peut remplacer dans les sommations, ao/* par 

Aic* cos*8 -|- 6Aa;* Ay« sin*0 co8«8 + Aj/* sin*Ô. 

13 
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Delà, 

Im} tia^^ ^(r) 
= (cos*e + sin*e)2 *»' A;r* (r) + 6 sin*e cos« 2 m' Aa:« Ay* ^(r) 
= 2 m' Aa:* ^(r) + 2 sin«e cos*e { 3 2 mf Aa;« Ay« «p(f ) — 2 m' Aa;* 9 (r) } 

et par suite, 

2»' Ax*©(r) = 32m' Ao:* Ay« 9 (r). 

En tenant compte de ces remarques, on peut donc poser dans 
les équations (84) 

i 2 m' A;r« f{r) = 4 2 m' A^f» /"(r) =iklfn^^z^f (r) 

= 2^321»' rV(r) 

et 

Si, pour simplifier, on remplace u", r", m;", fc", par les lettres 
simples u, r, u;, fr, les équations (84) deviennent alors 

L = — (p + A) /k« — 2Aw«, 

Jtf = --(flf + A)A«— 2^»*, 

iV = — (flr + A)*«— 2^w*, 
P = — <^hvw, 
Q= — 3hwu, 
fl= - 2^ttt>; 
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si on fait en outre 

les équations (85) deviennent, 

j o)« — (gf + ^) j A — 2fl;^ ( flA + &B + cC ) = 0, 

I w« — (flf + y^) }B — ^bh [aS. ^- e>B + cC ) = o, (89) 

{ to« — (p + A) }C — 2cA (ûA + &B + cC ) = 

En multipliant les équations (89), la première par a, la 
seconde par b, la troisième par c, et en additionnant les 
résultats, on obtient finalement 

I io« — (gf + Zh) I (flA + &B 4- cC) = 0. (90) 

Celte dernière égalité demande pour être vérifiée que l'on 

ait 

flA + &B+<;C = o (91) 

OU 

a>» = gi + 3;^. (92) 

Les équations (89) deviennent dans le premier cas 

co« = fif + /ï, (93) 

t't dans le second, 

abc ^ ' 

On voit donc par les relations (91) et. (94) que, dans les mi- 
lieux isotropes, deux des vibrations rectilignes persistantes 
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sont situées dans le plan de l'onde, et que la troisième est 
perpendiculaire à ce plan : on appelle les premières, pour 
cette raison, vibrations transvei^sales, et la dernière, vibra- 
tion longitudinale. 

Les vibrations transversales sont rectilignes et rectan- 
gulaires; mais leur direction dans le plan de l'onde est 
indéterminée. En effet, l'ellipsoïde (88) devient, dans le cas 
actuel, un ellipsoïde de révolution autour de la normale au 
plan de l'onde. 

La vitesse de propagation (93) est commune aux deux 
vibrations transversales et indépendante de leur direction; 
elle est aussi indépendante de l'orientation de l'onde plane. 
La vibration longitudinale a sa vitesse de propagation 
propre (92). 

Les phénomènes lumineux sont attribués exclusivement, 
conime ou sait, aux vibrations transversales de l'éthcr; 
tandis que ceux du son sont regardés comme produits par 
les vibrations longitudinales de l'air. 



V. 



ONDES PLANES DANS LES MILIEUX CRISTALLISÉS. 

L'éther pénètre le réseau des molécules pondérables des 
corps dont il remplit les intervalles moléculaires ou cellules. 
Nou>s supposerons, avec M. Briot, que dans les corps cristalli- 
sés, les molécules de l'éther sont inégalement réparties suivant 
les diverses directions, et nous assimilerons l'état de la masse 
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éthérée dans ces corps, à celui d'un milieu isotrope auquel on 

m 

aurait fait subir une condensation ou une dilatation suivant 
un certain nombre de directions déterminées par la nature 
du cmtaL II est facile de montrer qu*un tel état de con- 
densation ou de dilatation, peut être censé produit par 
trois condensations ou dilatations convenablement choisies, 
rectangulaires deux à deux. 

En «ffet, en comprimant ou en dilatant un milieu isotrope 
suivant une direction quelconque (a, ^, y), la variation de la 
coordonnée af d'un point quelconque, estimée suivant cette 
direction, a pour valeur 

ôx' = ex' 

e étant un coefficient constant; et les variations des coor- 
données primitives x, j/, z, du même point, sont données 
par les équations 

àx = ex' cos a 
ôy =• ex' cos ^ 
Ô5 = ex' cos Y» 

OU 

^X =: e cos a {x cos a -|- y cos ^ + 2 COS y) 

oy = e cos ^ (x cos a + y cos /S 4- i cos y) 
5« = e cos y (ic cos a + y cos ^ + 2 cos y). 

Ainsi, dans le cas d'une condensation ou d'une dila- 
tation en divers sens, les variations totales correspondantes 
seront 

èx =aj 2 ^ cos* a + y 2i ^ cos a cos ^ + 2 ^ c cos a cos y 
6y = x lé c cos a cos ^ + V 2 e cos*j3 4- » 2 ^ cos ^ cos y 
ô« = a; 2 « cos a cos y + y 2 ^ cos /S cos y + « 2 e cos* y, 
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ou plus simplement, en adoptant une notation qui ressort 
des formules mêmes, 

ûi = pjx + pj§f4-»î«- 
Si nous posons 

les variations ox, oy, fis deviennent 



Sx = -5— , oy = -3— , ùi =: 



dx' '' dy' di 

On voit par ces valeurs que le déplacement (ex, ôy, es) de 
chaque point (x, y, s), est dirigé suivant la normale corres- 
pondante de Fellipsoïde s; et comme nous pouvons suppo- 
ser que les axes coordonnés coïncident avec les axes de 
figure de cet ellipsoïde, nous aurons ainsi, 

et 

5x = cx, oy=n:'y, ûs = i:"i; 

c'est ce qu'il fallait démontrer. 

La grande énergie des forces moléculaires de l'éther 
nous permet d'admettre que les coefficients t, u*, u", sont 
très-petits, et qu'on peut, par suite, négliger leurs carrés 
sans erreur sensible. Si nous supposons en outre, que la 
densité de la masse éthérée n'a pas varié dans la contraction 
ou dans la dilatation dont nous venons de parler, nous pour- 
rons poser 
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Dans ce mouvement de condensation et de dilatation, les 
variations des quantités Aœ, Ay, a», r, sont données par les 
égalités 

6 . AdJ =: U AiC , Ô . At/ := u'Ay , Ô . A^ = v"à2 

^ ^X h^x + A|/ . ôAy + Aa . 6A2 

or ^ ■ 

r 

__ uAa;« + u'Ay« + u"Aa« 



Quant à celles de L, M, iV, P, Q, JR, comme on a entre les 
équations (84) et (85) les relations 



L=G + 



p = 



d«H 



dt/dti; 

• ■ » ■ • ^ 



elles seront données par les formules 

d«.6H 



ÔL=8G + 



^P=i 



du* 

d* m 

dvdw 



qui ne dépendent que de ôg et de ôh. 

Or, en négligeant les termes qui se détruisent sous le 
signe 2, et en tenant compte de la relation (98), on a 

— ÔG 
=zlm} f (r) (u M* Aa;* -f u't;'- Ay* + u"w;* A2«) 

+ i. 2 m' ^ (u «* Aa;* + u't;« Aj/* -f u"t«* A2*) 
r 

4- é 2 m' ^^~H (u v* + u'm'*) Aic* Aî^« + (u u;' u"«") Ax* Ai» + (u'u;* + c'^f*) A|/" A-$ « j 
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OU 

— ÔG = 2 (sf + /») (u M* + uV + iJ"ii;*) . 

Avant d'évaluer 8h, reraarquoDs qu'en faisant comme pré- 
cédemment, 

àjcf = \x cos 8 4" Ay sin 9 , 

on doit avoir, quel que soit e, 

2 w' àœ^* 9 (r) 

= (cos' e + sin' 6) 2 w' Aa;* 9 (r) 

+ 1 5 sin« e cos" 6 2 m' Ax* Ay* «p (r) 

=2 m' Ax'?(r) 

+ 3 sin* • cos* 8 J 5 2 w' Aa;* Aj^* 9{r)—l nC Aa;' 9 (r)|, 

et par suite, 

2 m' Aj;» (p (r) = o 2 t«' AiC* Ay' ? (r) . 

Un raisonnement analogue de tout point à celui qui a été 
fait au commencement de l'article IV montrerait d'ailleurs 
que l'on a aussi 

2 m' Ao;* A5* ? (r) =r 3 2 m' Aa;* Ar ^** 

Il est donc permis de poser dans le calcul de la variation 
de H, 

1 2 m' A«' Aîf' A5« — ^ =^2m' Aa:* As*— ^ 

= i. 
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On a alors, 

— 5H 



_[. _JL 2 m' — ^ ( uLx + l'Aî/ + H'A^y (u ^x'' + u'aj/' + u"A5' ^ , 
c'est-à-dire 

— 8H 

+ h \ U'V* (U +U') + v'w* l"' + "") + «*^^' (u + "") î 

+ ^ « (u tt* + u't;* + u"«^*) 
+ i è I tt* (u' + u") + 1;* (u + u") + 1«* (u + uO j 

+ li\ w'«^"* (D + u') + ^^^^ ("' + "") + "**'^* (" + "") ) 

A cause de la relation 

on a finalement, comme il est facile de le voir, 

De là on obtient 

L + ÔL 

= — 2 (^ 4. 2/i + 1) («»' + "'*^' + """'*) 



P + ôP = -2J;i — 2(/i + t)!!J 



t/w 
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5nr=2;»-t-4*-i-f.f ;. 



îL£=2;*+4r»4-.-t'i. 



on a. 



n'n" 



(lf)+«(lf) = A' + i^f6î, 



(.Y, + «(.V)=A'+iL5!f», 



(P) + 5(A')=n K 
(Q) + s (« = n' ac, 
(a)+8(R)=n"at. 



t)ans les milieux cristallisés tels que nous venons de les 
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définir, les équations aux vitesses de propagation des ondes 
planes (88) deviennent donc 

(o,i _ A) A - « n'n" (^ - + -, + -jjs- J = 
(o.«_AOB-*nn"(?^+^, + -^) = „ (06) 

et l'ellipsoïde (88), dont les axes de figure déterminent à 
la fois, et la direction des trois vibrations rectangulaires 
d'une onde plane quelconque, et les vitesses de propagation 
correspondantes, a pour équation * 



z 



t 



(A + "-:n!a.).»+(A'+n^'..),.+(A..+iîi|:«.) 

ScHOLiE. Il est démontré par l'expérience que la lumière 
se propage dans les cristaux du système cubique comme 
dans les milieux isotropes proprement dits, en ondes planes 
à vibrations transversales, avec la même vitesse de propa- 
gation dans toutes les directions. Cela exige que les équa- 
tions (96) aient pour ces cristaux, la même forme que les 
équations (89), afin de pouvoir donner naissance à des 
systèmes d'équations analogues aux systèmes (91, 93) et 
(92, 94). 11 est facile de voir que cette condition se réduit à 
la relation 

Cette relation peut servir de définition au système cubique. 



« i • • >v 



'1**.* »'^t.'L* 1 > ^. jii>-«7: . r? AH.. 



.. .• t .-^n i.»*-ii .*.-i.^ ruiD: 'n »•> Iij: ;'iUTitt: t'L:f»c: c»?- Taxe 
'•• îvi*>. *.''r: iii ii^it lit li!'* cjo:? jt 'j^i:*^ CL 'iJîtHiiKtedre, 

"A. K-* >'• :•. fil- îL^-.t i-t -:♦> 'lî Ts. r /".î. CL Knsnie 

tc.^r/j^M -^ f:hh^\.v:\yju ^ii^rêe ces Li^Liriix cristiliisés , 
^io^r fofl ait p<ir crofiséqaeDt, 

M par suile, 

A' = A", 

Ois f('Mu)m perraelUîDt d'écrire les équations (96) sous 
la forme 

ro,.-A')B-*nn'(«^+?5±ï9)=,. ,97. 



"^'-^^(I-D^- 
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Ondes planes PARALLÈLts a l'axe. Dans les ondes planes 
parallèles à l'axe du cristal, a esf nul, et ft, c, sont indéler- 
minés. Les équations (97) deviennent alors 

(a)«— A)A = 0, 
((o« — A') B - bîl (bh + cC) = o, 



("'-^')(|-7) = ''' 



et il est facile de voir que ces équations sont satisfaites par 
trois systèmes de valeurs simultanées de a, b, c, wV 
Le premier de ces systèmes est 

A = o, " 
ftB + cC = 0, 

w* = a' ; 

il caractérise un mouvement vibratoire recliligne situé dans 
le plan de Tonde et perpendiculaire à Taxe optique : c'est 
une vibration transversale, La constitution éthérée du milieu, 
partout identique à lui-même autour de Taxe de figure, 
exige nécessairement que la vitesse de propagation a' soit 
indépendante de l'orientation de l'onde plane, et par suite, 
que cette vitesse reste constante quand on fait varier b et c. 
Cette condition ne peut être remplie que pour autant que 
l'on ait la relation importante 

g + ''2h + i = o. (98) 

Le second système est 

B = <: = 0, 

(.)* = A ; 

il dénote une vibration transversale parallèle à l'axe dont la 
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demeurent arbitraires, tandis que le second détermine une 
vibration longitudinale. 

Cas général dés ondes planes. Dans le cas général des 
équations (97), on a pour premier système de valeurs simul- 
tanées de A, B, c, w% 

A = 0, 

&B + cC = 0, 

iù* = A', 

système qui caractérise une vibration transversale dirigée 
suivant Tintersection du plan de Tonde avec un plan per- 
pendiculaire à l'axe. Quant à la vitesse de propagation cor- 
respondante, elle est rendue indépendante de Torientation 
•particulière du plan de Tonde par la relation (98). 

Les deux autres systèmes sont donnés par les équations 

B _ c 



co" — A A o)«— A' B <d' — A/ C 



n' fl n b n 



•» 



m 



(100) 



dont la dernière détermine les vitesses de propagation. 

Des deux valeurs de w» satisfaisant à Téquation (100), une 
est nécessairement comprise entre a et a', et pour cette 
racine, les différences (w* — a) et (w* — a') étant du mémç 
ordre de grandeur que u, u'^ et u", Téquation (100) devient, 
au degré d'approximation défini plus haut, 

a* ((o« - A') + (b* + c') (w« — A) = , 

ou 

o)* = A + fl''(A'— A). (lui) 
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En introduisant cette valeur de «* dans l'équaw^** 



obtient 



aK + bB + cC = a\ --fjT 



Ces résultats indiquent que la vibration correspon ^^ 
est située dans un plan parallèle à l'axe et normal a o^^*^ 
et que sa direction est légèrement inclinée sur l'onde p anj 
C'est une vibration quasi-transversale dont la vitesse -^ 

propagation varie avec a. . i ;;, 

La troisième vibration est, comme on sait, perpen ic ■ 
aux deux premières; elle est, par suite, quasi-lonçtt tna • 
On obtient sa vitesse de propagation en retranchant le secoii- 
membre de l'équation (101), du coefficient de o.« de I equ^ 
tion (lOOj pris en sifçne contraire, ce qui donne 

w* = A' + n + fl* l\ - A' + — n — J ' 

<ÀHte vitesse varie aussi avec a. 

Remarq; e. Les expériences de la double réfraction faites 
sur les cristaux à un axe ont montré depuis longtemps qut 
le rayon ordinaire se propage dans Fintérieur du cris 
avec une vitesses constante dans tous les sens, et que 
rayon extraordinaire a seul une vitesse variable avec 
direction. 

. La vibration rigoureusement transversale trouvée ci-dessus, 
appartient donc au rayon ordinaire, et la vibration quasi- 
transversale, au rayon extraordinaire. Il en résulte que dans 
notre hypothèse sur la constitution étbérée des cristaux, le 
. plan de polarisation du rayon ordinaire coïncide avec le 
plan de la section principale du cristal, et que celui du rayon 
extraordinaire est perpendiculaire au premier. 
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Surface de l'onde. Une analyse qui serait déplacée ici, a 
fait voir, qu'un ébranlement produit en un point d'une masse 
éthérée se propage de la manière suivante, en s'éloignant de 
l'origine : la vibration est d'abord confuse ; puis elle devient 
régulière à partir d'une certaine distance du centre, et Yofide 
mobile produite peut être considérée comme l'enveloppe 
d'une infinité d'ondes planes, parties simultanément du centre 
d'ébranlement dans toutes les directions. 

Dans les cristaux du système rhomboédrique , l'ébranle- 
ment initial, décomposé pour chacune des ondes planes en 
la vibration transversale, en la vibration quasi-transversale 
et en la vibration longitudinale correspondantes, donne nais- 
sance à trois ondes. 

L'onde des vibrations transversales est sphérique : après 
l'unité de temps son rayon est égal à Vj^, 

L'onde des vibrations quasi-transversales coïncide avec la 
surface enveloppe du plan mobile 

aa: + by-\rC%=nù; (102) 

a, b, c sont des paramètres satisfaisant à la relation 
et w est déterminé par l'égalité 

w' = A + a» (A' - A) = a** A' + (ft* + c«) A. 

Quant à l'onde des vibrations longitudinales, elle ne dif- 
fère de la précédente que par les constantes. 

Pour obtenir l'équation de l'onde des vibrations quasi- 
transversales, il suffit d'éliminer les paramètres a, b, c, 
entre l'équation du plan mobile (102) et ses dérivées par- 
tielles par rapport h a, b^ c. 

14 
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En effet, les coordoDoées x, y^ z de la surface de Tonde 
satisfont à Féquation (102) et à Téquation 

(-S)'^+('-S)'*+(-ï)*=''. 

dans laquelle da, db, de, vérifient la relation 

ada -\- bdb -\-cdc = o. 

On a par suite, 

dtù du> dtû 

^ da^_ ^__ ^ 

a \> c 

«(^-rfï) n^-s^; 'y-iû) 



"~ a* ft" c« 

= ûx + ^y + c*-(a^ + &-- + c^^ 

fl« A' + (ft" + c«) A 

= (I) —^ ' — - — = 0. 



(O 



Delà 



dw flA' 



dtù 6A 



do cA 



de "~ ' 



c^ qui donne pour Téquation de Tonde par Télimination 
indiquée plus haut 

qu;4liou d\iu ellipsoïde de révolutiou autour de Taxe 
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optique du cristal. Cet ellipsoïde est taDgent à l'oDde sphé- 
l'ique concentrique des vibrations transversales aux sommets 
de l'axe. 

Constructions de Hutguens. Les principes que nous 
venons d'établir justifient pleinement les belles construc- 
tions, que le génie de Huyghens découvrit longtemps avant 
la création de l'optique physique, et qu'il nous reste à faire 
connaître. 

1" Construction. Nous supposerons d'abord la face d'en- 
trée du cristal rbomboédrique parallèle à l'axe optique et le 
plan d'incidence perpendiculaire à cette droite. 



SI est un rayon incident compris dans le faisceau SS'; 10 
est le rayon ordinaire, et lE le rayon extraordinaire corres- 
pondants. Il s'agit de déterminer par une construction géo- 
métrique la direction de ces rayons. 

A cet effet, décrivons du point I comme cenire, avec un 
rayon égal à yK', une circonférence 00' : cette circonférence 
n'esi autre chose que l'inteisection de l'onde spliérique des 
vibrations transversales et du plan de la figure. 

Du même point, avec un rayon égal à KT, traçons une 
circonférence concentrique EE' : cette circonférence coïncide 
avec la section équatoriale de l'ellipsoïde de révolution (103). 



V4 n n. il : oi »Mf as . lœ iL .'esreseflte r<jflde piaae Inddente, 
-f Mi»^ ^ I* r ^^zi A Jiefiiiii ^ oarcova par la lumière 

\r.iv ^...n*» Dâ'Mt^fiu^. ^ramaA saecessîTâiMfflt les ditfé- 
'*^u jri'-.N i«» X. Uionera laiâsaoee à deux ondes planes 

i' ) •? /^ j»*r''i**n»:i«*:iuires u plan de la (ignre. Ces deux 
yn*i^^ ,#»nt ;«r;:fr!itr;*. /me en 0, Taotre en E, à Fonde 
.r>r>Kr>,,-^.ji:o.,,,ii^ji >.irtie lu loint 1; de plos elles coïn- 
''tié'Tii ^t^ a iDiiûie -^veioppe «les ondes partidles éma- 
r>#ix^ ji>^ li^vrs joints u^ ET. 

fl 4Vns»)it Tîi*^ .e :ai^t!î^aa intinitésimai Sï se dédouble à 
I*,nf>'r>,jir 'tu «^r ^ui .^n ieux raisoeaax Infinitésimaux 10 et 
IR; le pr»>mier est perpendiculaire à Tonde plane des 
vihr^tir>ns normales à la section principale et le second 
A M\(^, f\t>^ vibrations p;iraiîèles. Ces faisceaux sont ce qu'on 
/♦j»[*^IUî le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire. 

^/^•<H rieiix rayons suivent ici les lois de Deseartes^ car on a 



sin i sinra ainr/ 



^l (Mir ^(illo, 



»\ni CD 

~ — ' . — *fl» 

Hiii r '^ 
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\^ 



vHitl ^ (0 



'f. \»^l rUuHoo du ravuii oixlinaire, et h. celui du ravon extru- 
^^^ Cv'NMHu Mv»\. lorsque la face dVnlrée du cristal et le 



plan d'incidence sont à la Tois parallèles à l'axe optique, la 
conslructiott précédente se modifie. 



La circonférence 00' reste la section de l'onde sphérique 
des vibrations transversales par le plan d'incidence ; mais 
celle de i'oDde ellipsoïdale des vibrations quasi-transversales, 
devient l'ellipse O'E. L'onde plane réfractée i'O des vibrations 
Iransversales demeure tangente enOH'onde spbérique;mais 
l'onde plane réfractée l'E des vibrations quasi-transversales 
est langente en Ë à l'onde ellipsoïdale coi'respondante, et les 
points E et sont situés sur une commune perpendiculaire 
à l'ase optique. 

Le faisceau inflnilésimal SI se dédouble donc à l'intérieur 
du cristal dans le rayon ordinaire 10 et dans le rayon extra- 
ordinaire lE. 

Le rajon ordinaire satisfait à la loi de Descartes, car on a 

-^ = i^, 

sini sinr„' 
et par suite, 

mais le ravon extraordinaire suit une autre loi. 



- M4 — 
On i «n effet, pour ce deniier, 

:r. re * A ■,' 



ttngr, _ 



r'est la loé de Baf^ketu. 

3* CoNSTiii'cno5. Quand la face d'entrée iu cristal est 
normale k l'axe optique, la coDStmction prend b rormt> 
suivante. 



Le rij ;.a iir>i:naire 10 i-octiDne i >niTTc 'a ici ii Dfscartes: 



Le ny:: ev-n::i^ji:>f lE s;:t ei? -^i:» l'-nmn appeler 
'jt xntbx .■.■• Àf Bi. ip-rtt. Car e« (i-vrïui: .û::* If pLiri 

ïiU:; ' = V '— _ ^ 

ÎLl^-. * • t." 
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4* Construction. Enfin, lorsque la face d'entrée est orienlée 
d'une manière quelconque par rapport à Taxe optique, la 
méthode exposée ci-dessus reste applicable. Le rayon ordi- 
naire continue à suivre la loi de Descartes, et les deux rayons 
sont situés dans le plan d'incidence toutes les fois que ce- 
lui-ci est parallèle à la section principale du cristal. Dans 
toute autre orientation, le rayon extraordinaire sort de ce 
plan. 

Loi DES ACTIONS MOLÉCULAIRES DE l'ÉTHER. Quaud OU pOSC 



et par suite, 



f('') = fr-i^ 



on a 



— * V ^' h — . n-{- i y jn^ 



._ (n-f i)(» + 3) y m! 
*"" 2.3.5.7 ^ r"-* ' 



La relation 



g -\-Vi-\-i=o 



devient alors 



5 



(,-i±»)=,. 



squation dont les racines sont 

n = 6 et n = A. 
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D'un autre côté, la formule (93) donne dans ce cas 






Celte relation montre que n ne peut pas être égal à 4 ; 
elle exige de plus que g et, par suite, î[r) et Fir» soient 
négatifs. 

11 en résulte que les molécules de Téther se repoussent 
en raison inverse de la sixième puissance de la distance. 



VII 



ONDES PL.\XES DANS LES CRISTArX A DEUX AXES. 

Les cristaux homoédriqaes appartenant au système du 
parallèlipipède rectangle reprennent leur position primitive, 
quand on les fait tourner d'un angle de 180" autour d'un des 
axes de tigure. Celte propriété demau'le évidemment que les 
axes de IVllipsoïde s soient parallèles auxarètes du paralléli- 
pipède : elle requiert, de plus, que ces axes soient inégaux. 

Les équations aux vitesses de propagation des ondes 
plaues 96' donnent alors 

n ni* — y A _ u' tu* — A^ B _ n" u)« — y^ c 
n b j 
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et par suite, 



A = r « 



B = r 



^' ^ n"((o« — A")' 



n 


((0«- 


A)' 


n' 


b 
c 


V)' 



De là, 

Afl ■ Bd . Cg_yi ^* I ^' 1 ^* 



(w« — A) ' n'«((o*-.AO ' n"« (w* — A") ) ' 



et. 



«' +,,,,,^_^^ + ,,,,,.,4l_^ (104) 



n«(w« — A) ' n'*(«*-AO n"«((o« — A") nn'n" 



Cette dernière équation montre qu'une des trois valeurs 
de w* est nécessairement comprise entre a et A', et une autre 
entre A'et A". Pour ces deux racines les différences (w» — a), 
(w« - A'), (cû« - A"), sont du même ordre de grandeur que 
u, u', u", et l'équation (104) se réduit, au point de vue ap- 
proximatif défini précédemment, à 

"' +,-ir^ + :i— 17, = ^- 005) 



10*— A "^to* — A' ' (o« — A" 

Comme on a de plus sensiblement 

A I KO 1 n n((D« — A)A 

égalité dont le second membre est une quantité très-petite, 
il en résulte qu'à chacune des valeurs de w* fournies par 
l'équation (108), correspond une vibration quasi-transversale, 
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et qu a la troisième valeur donnée par Téqualion (104) répond 
une vibration quasi-longitudinale. 

Surface des ondes (*). Quant à la surface des ondes lumi- 
neuses, elle coïncide avec Fenveloppe du plan mobile défini 
par les équations 

flx -J- frjr -|- ex = w, 
«• + >' + C = !, 

et parl'équalion «105). 

En différenliant ces trois équations par rapport aux para- 
mètres variables a, t, f, i», on obtient 

aéû-\-hdb-\-cdc = 9^ 
9dm , hdb ^ cdc _^ { «* fr* c» ) 

En ajoutant ensuite ces dernières équations membre à 
membre après les avoir multipliées respectivement, la pre- 
mière par le coefficient indéterminé », la deuxième par le 
coefficient ^ et la troisième par — 1, et en égalant séparé- 
ment à les termes en da^ db^ de, d«, on trouve 



» «^ 



«*— A' 



=f 4-â*= ~ 






U«"~AJ»^V«« — AV ' {«« — AT^ 



O B^rtTMHl, Grifui éil^fmfétl pii. tll ft srar. 
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Puis, en posant, 

Sx* = ic* + y « + »« 

on tire facilement des équations (106) 

a* A* /:> 

^ (w« _ A)» ^ (fo« — AT ^ (co« - A'V 

De là 






et 



a = 



w (Sa;* — w«) ' 






co« — &r* 



En introduisant ces valeurs de a et de /s dans les équa 
tions (106), on obtient 



X aiù 



&r«— A co«— A' 
&r» — A' ««"^irÂ'' 

2 (/(O 



(107) 



Sa;» — A" co« — A" ' 



et par suite, 



^* I ^' -i ^' ~ ( gj? . ^y ■ cz_ 

Sx" — a"^Sx* — A'"^Sa;" — A" *^(co *— a"^(i)«--A'"^(o«— A'' 
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Enfin, vu la relation 

on trouve pour l'équation de la surface des ondes 

&r« — a"^ &t« — A'"^ Sx» — A" 

C'est une surface algébrique du quatrième ordre. Son 
usage, dans la construction géométrique des rayons réfrac- 
tés, est absolument le même pour les cristaux à deux axes, 
que celui des surfaces de Huyghens pour les cristaux à un 
axe. 

L'élude des propriétés de cette surface sort des limites 
que nous nous sommes imposées. Disons cependant en ter- 
minant que le beau phénomène de la réfraction conique, 
découvert par Hamillon, est une conséquence très-simple 
des équations (107) (*). 



(') Neumann, Journal de mathématiques pures et appliquées, t VII, 
pp. 447 et suiv. 
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